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Sammanfattning 
 
Alltmer byggnader byggs med glasfasader, dock kan detta innebära 
svårigheter gällande inomhusklimatet. Vid sommartid kan solinstrålningen 
bidra till överskottsvärme vilket ökar temperaturen inomhus, medan vintertid 
kan temperaturen upplevas som alltför kall på grund av de nedkylda 
fönsterytorna.  
 
Denna studie behandlar hur den termiska komforten kan optimeras för LNC-
huset tillhörande Göteborgs Universitet, där klagomål har förekommit 
angående inomhusklimatet under vintertid. Ytterligare granskas storleken på 
den påverkan glasvalet har för inomhusklimatet i glasbyggnader, samt hur 
man i projekteringsstadiet skall arbeta för att undvika uppkommande problem 
gällande den termiska komforten.   
 
Temperaturmätningar och enkätundersökning  har varit underlag för 
fastställandet av den termiska komforten i dagsläget. Byggnaden har dessutom 
byggts upp i simuleringsprogrammet IDA ICE, där olika förbättringsförslag 
har jämförts med varandra. Resultaten av genomförda metoder visar att 
inomhusklimatet är bristfälligt under vintertid. Utifrån simulerade 
förbättringsförslag kan slutsatsen dras att glas med lägre 
värmegenomgångskoefficient ger bättre inomhuskomfort.    
 
Byggnadens utformning, med dess höga glasfasad, är ej optimal ur energi och 
inomhusklimatsynpunkt. En sådan utformning innebär ofta komplikationer 
gällande den termiska komforten. Däremot kan problemen med bristande 
komfort reduceras genom att ta hänsyn till inomhusklimatet redan vid 
projekteringsstadiet. Detta utförs via simuleringsprogram, samt kontakt med 
personer vilka besitter rätt områdeskompetens. Det innebär att pengar måste 
avsättas i budgeten till att utföra simuleringar. När problemet uppmärksammas 
i tidigt stadie kan man även undvika framtida lösningar, såsom installation av 
fler radiatorer som ökar värmeeffekten. Dock ställs allt högre krav på att 
minska energianvändningen, vilket inte är uppnåeligt om detta används som 
åtgärd.  
 
Nyckelord: Glasfasader, inomhusklimat, glasval, temperatur, simuleringar, 
IDA ICE, värmegenomgångskoefficient, radiatorer. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abstract 
 
Increasingly, buildings are built with glass facades, which creates difficulties 
regarding indoor environmental quality. During the summer, solar radiation 
contributes to a surplus of heat which increases the temperature indoors, while 
in winter the building can be too cold as result of the cooled window surfaces. 
 
This study addresses how thermal comfort can be optimized for the LNC-
building belonging of the University of Gothenburg, where some have 
complained about the indoor climate during the winter. Additionally, the 
impact of the glass selection for glass buildings is examined regarding the 
indoor climate, as well as how the upcoming problems regarding the thermal 
comfort in the planning phase should be avoided.  
 
Temperature measurements and a survey have been the basis for determining 
the thermal comfort in the current situation. The building was also built into 
the simulation program IDA ICE, where various proposals for improvment 
were compared. The results of performed practices show that the indoor 
climate is deficient during the winter. Based on simulated suggestions for 
improvement, the study concludes that glass with a lower heat transfer 
coefficient improves indoor comfort. 
 
The building’s design, with its high glass façade, is not optimal from the 
energy and indoor climate point of view. Such design often means 
complications regarding thermal comfort. The problems with lack of comfort 
can be reduced by taking into account the indoor climate at the design stage. 
This is performed via simulation program, and contact with people who 
possess the right area of competence. This means that money must be set aside 
in the budget to carry out simulations. Once the problem is addressed in the 
early stage future solutions can also be avoided, such as the installation of 
more radiators that increases the heat output. This type of solution, however, is 
not desirable because of the increasing requirements to reduce energy 
consumption, which is not achievable if this is used as a measure. 
 
Keywords: Glass facades, indoor eviromental quality, glass selection, 
temperature, simulations, IDA ICE, heat transfer coefficient, radiators. 
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1 
Definitioner och begrepp 
Följande definitioner, utan hänsvisning till källa, är hämtade från 
Energihandboken från Svensk Innemiljö (2009).  
 
Effekt Arbete per tidsenhet. Mäts i Watt eller J/s. 
 
Energi Rörelse eller förmåga till rörelse. Energi= effekt x tid. 
Energi mäts i wattimmar, Wh. 
 
Energideklaration En redogörelse av byggnadens energianvändning, samt 
beskrivning åtgärder för att spara energi i byggnaden. 
 
g-värde Totala solenergitransmissionen, det vill säga ett mått på 
hur mycket av solens värme som tillkommer in genom 
ett fönsterglas (Wallentén, 2015). 
 
Isolering Skikt i byggnadskonstruktion som i större grad 
förhindrar transport av energi mellan föremål eller 
utrymmen. 
 
Kallras Kalla fönsterrutor kyler den varma inomhusluften som 
sedan sjunker i höjdled, vilket kan orsaka en känsla av 
drag nära fönstret. 
 
Klimatskal Husetsytterhölje, det vill säga, golv, väggar och tak, 
fönster och ytterdörrar.  
 
Radiator Överför värme till inomhusluften, det som många i 
vanligt tal kallar värmeelement. 
 
Termisk klimat Den upplevda komforten för personerna som vistas i 
byggnaden  (BBR, 2015). 
 
Transmittans Andelen av den infallande strålningen mot en glasruta 
som passerar. 
 
Strålningstemperatur Den påverkan som omgivande varma eller kalla ytor 
avger. Har lika stor inverkan på klimatet som 
lufttemperaturen (Arbetsmiljöverket, 2009). 
 
 
 
 
2 
U-värde Ett mått på olika byggnadsdelars förmåga att isolera 
mot kyla. Ju lägre U-värde desto bättre. Mäts i enheten 
(W/m2K). 
 
Vistelsezon Del av rum där personer i huvudsak ansas vistas. Krav 
på luftens temperatur, hastighet, fuktighet och renhet 
anges efter detta utrymmet.  
 
Visuell komfort En persons tillfredsställelse med det synliga 
dagsljusinsläppet (Wall, 2015).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
1 Inledning 
Utvecklingen av glas som byggnadsmaterial har gått fort framåt de senaste 
åren. Detta har bidragit till nya arkitektoniska möjligheter vad gäller 
ljusinsläpp och öppna ytor, därmed har glasfasader och glaspartier i byggnader 
blivit allt vanligare Dock innebär det att höga krav ställs på inomhusklimatet 
för att kunna uppnå en trivsam vistelsemiljö. Stora glaspartier innebär ökad 
andel solinstrålning, som i sin tur ofta bidrar till överskottsvärme sommartid. 
Under vintertid kyler den kalla uteluften fönsterytorna, vilket kan leda till att 
den upplevda temperaturen i vistelsezonen sjunker och obehag uppstår. 
 
Den här studien behandlar en byggnad tillhörande Göteborgs Universitet där 
klagomål har uppstått gällande inomhusklimatet under vintertid.  
1.1 Bakgrund 
Byggnaden för Läkemedel och Nutritionscentrum på Medicinareberget i 
Göteborg ägs och förvaltas av Akademiska Hus. Byggnaden hyrs av 
Göteborgs Universitet och utgör en förlängning av befintlig forsknings- och 
undervisningsbyggnad. LNC-huset ritades av Bjurström och Brodin arkitekter 
som vann förstapris i ett parallellt uppdrag år 2004 (Akademiska hus, 2015).  
 
Universitetet hade önskemål om att ljuskällan till störst del skulle utgöras av 
dagsljusinsläpp, varav två uppdelade huskroppar av tegelfasad valdes. 
Huskropparna sammanbinds med en innergård av glas, även kallad 
“Ljusgården”. Figur 1.1 visar LNC-husets nordöstra fasad. Ljusgården ritades 
för att de öppna ytorna skall bidra till kreativitet och spontana möten. 
Byggnaden färdigställdes år 2008 (Akademiska hus, 2015).  
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                        Figur 1.1 LNC-huset 
 
Idag upplevs klimatet i Ljusgården som för kallt för att kunna användas till 
studieplats. Vistelsezonerna i Ljusgården finns på Plan 1 och 2 där ytorna har 
inretts med ett antal sittplatser. Resterande ytor används inte i den utsträckning 
som var tänkt eller står tomma på grund av det bristande inomhusklimatet. 
1.2 Syfte och mål 
Rapporten syftar till att utvärdera den termiska komforten i Ljusgården samt 
studera vilka åtgärder som kan vidtas för att uppnå den termiska komfort som 
krävs för att upprätthålla en god studiemiljö i lokalen. Syftet är även att 
studera hur man skall, vid projektering, arbeta för att undvika bristande 
termisk komfort i glasbyggnader. 
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1.3 Avgränsningar 
De resultat som presenteras i rapporten fokuserar på att utvärdera den termiska 
komforten i Ljusgården och hur den kan förbättras ur ett byggnadsfysikaliskt 
perspektiv. Kontor och laborationsalar kommer därför inte att omfattas av 
studien. Fokus kommer ligga på att undersöka förbättringar för klimatskalet, 
när det gäller drag, kallras och värmeisoleringsförmåga. 
 
Studien omfattar endast faktorer som påverkar den upplevda 
temperaturkomforten i byggnaden, därmed utesluts andra aspekter som 
påverkar inomhusklimat exempelvis relativ fuktighet. Åtgärdsförslag har 
utvärderats utan hänsyn till kostnad.  
1.4 Metod 
För att utvärdera den termiska komforten i dagsläget har flera mätningar 
genomförts på plats. Detta har kompletterats med en enkätundersökning bland 
brukare. 
Ytterligare har byggnadens konstruktion och olika byggnadskomponenter 
undersökts vid ett antal platsinspektioner. Även K- och A-ritningar har 
studerats.  
En litteraturstudie har genomförts för att få en uppfattning om tidigare 
forskning kring glasbyggnader och dess utformning.  För att inhämta relevanta 
förkunskaper samt ämneskunskaper har rapporter och facklitteratur om 
glasbyggnader samt inomhusklimat studerats.  
 
Simuleringar av byggnadens inneklimat har genomförts i programmet IDA 
Indoor Climate and Energy som kan ge noggranna analyser av den termiska 
komforten för en hel byggnad eller i specifika zoner. Med hjälp av 
programmet har olika förbättringsåtgärder för glasfasaden jämförts. 
Utförligare beskrivningar av mätinstrument, enkätundersökning samt 
simuleringsverktyg behandlas i senare avsnitt. 
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2 Litteraturstudie 
Forskningsprojektet ”Kontorsbyggander i glas- energi och klimat” har arbetat 
mot att ta fram kunskap om möjligheter och begränsingar med energi och 
inneklimat för kontorsbyggander i glas i nordiskt klimat. Projektet har varit ett 
samarbete mellan forskare från Energi och Byggnads Design samt Arkitektur 
och Byggd miljö på Lunds Tekniska Högskola, experter från WSP och 
Skanska Teknik. Projektet har sammanfattats i rapporten ”Möjligheter med 
kontorsbyggnader i glas i Norden” skriven av Åke Blomsterberg (2008). 
 
I rapporten dras slutsatsen att det inte går att ha en helt uppglasad byggnad på 
grund av bristfällig teknik som komplicerar möjligheten att uppnå framtida 
energikrav. Dessutom krävs noggranna analyser och simuleringar för att 
uppnå dagens normkrav på energi, samt för att kunna hålla en god termisk- 
och visuell komfort. 
 
Blomsterberg har sammanställt sex krav som skall underlätta för en 
byggherre att åstadkomma en glasbyggnad med resonlig energianvändning, 
bra termiskt inneklimat samt en bra visuell miljö. Kraven är följande:  
 
1. Relevanta energi- och miljökrav i form av funktionskrav, som 
ställs upp under programskedet och att dessa förfinas under projektets 
gång. 
2. En ansvarig energi- och miljökoordinator finns, som säkerställer en 
helhetssyn fr.o.m. programskedet t.o.m. första verksamhetsåret. 
3. Energi och inneklimatsimuleringar genomförs fr.o.m. 
programskedet. 
4. Ett väl fungerande samarbete mellan arkitekt, VVS-projektör, 
byggprojektör, elprojektör, energi- och inneklimatspecialister, 
entreprenörer och byggherre. 
5. Livscykelkostnaden beräknas. 
6. En separat kravspecifikation för glasfasaden baserad på analyser av 
hela byggnaden tas fram. 
                               (Blomsterberg 2008, s. 7) 
 
Vidare skrivs att avgörande för energianvändningen och inneklimatet i en 
byggnad är att egenskaperna för glaset väljs korrekt, vad gäller U-värdet, 
solenergitransmittans samt ljustransmittans.  Fel i U- och/eller g-värde för 
en glasfasad får större konsekvenser, jämfört med en traditionell fasad med 
måttlig glasyta. Ökning av andelen glas ger sänkta feltoleranser.  
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Med rapporten ” Utnyttjande av solenergi i energieffektiva byggander – Stöd 
under projekteringsprocessen” skriven av Maria Wall (2003),  har 
målsättningen varit att ta fram hjälpmedel för en förbättrad byggprocess 
genom stöd i projekteringsskedet. Metoder som behandlas i rapporten är att 
visa goda exempel på väl genomförd projektering genom 
demonstrationsprojekt, styrmedel i form av statliga normer samt 
vidareutbildning inom byggbranschen. 
 
Wall menar att i dagens byggprocess deltar vanligtvis inte ingenjörer och 
energispecialister i det tidiga skedet. Detta medför att arkitekten själv gör 
avgörande bedömningar om byggnadens utformning som i senare skeden 
kompletteras med tekniska system för att uppnå en miljöanpassad 
byggnadsutformning. Det är en fördel för byggherren att kunna samarbeta 
med kompetenta personer som besitter den kunskap som är nödvändig inom 
alla delområden. Utnyttjandet av detta är viktigt redan i det tidiga program- 
samt utredningsskedet, för att utefter detta skall avgörande beslut tas. Att 
redan vid tidigt skede kunna tillföra kunskap och idéer ökar möjligheterna 
till att kunna erhålla en väl funktionerande byggnad. Utöver aspekter som 
energihushållning och miljöfrågor täcker det även funktion, komfort, 
kostnader samt estetik, vilket bidrar till en bättre helhetslösning (Wall, 
2003).  
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3 Teori 
Kapitlet behandlar den teori som inhämtats för att få relevanta förkunskaper 
till studien. 
3.1 Inneklimat 
Människan spenderar allt mer tid inomhus, vilket medför att allt högre krav 
måste ställas på inomhusklimatet. Det inkluderar temperatur, luftrörelser, 
luftkvalitet och luftfuktighet (Sandin, 2010). 
 
De krav som ställs på inomhusklimatet definieras ofta utefter den delen av 
rummet som utnyttjas, kallad vistelsezonen. Vilka avgränsingar som gäller för 
vistelsezonen kan beskrivas på olika sätt, BBR:s definition lyder:  
 
Vistelsezonen begränsas av två horisontella plan, ett på 0,1 meter 
höjd och ett annat på 2,0 meter höjd, samt vertikala plan 0,6 meter 
från ytterväggar eller andra yttre begränsningar, dock 1,0 meter vid 
fönster och dörr.  
   (BBR, 2015, sidan 7) 
3.2 Termisk komfort 
Det tillstånd då människor upplever tillfredsställelse med 
inomhustemperaturen, kan sammanfattas i begreppet termisk komfort 
(Warfvinge & Dahlblom, 2014). Hur en människa upplever 
inomhustemperaturen varierar från person till person, därför kan man inte 
uppnå ett termiskt klimat som tillfredsställer samtliga (Orestål, 2007). Vad en 
person upplever som för kallt, kan upplevas som för varmt av en annan. 
Studier visar på att en femtedel av personerna i en grupp normalt upplever 
missnöje med komforten (Warfvinge & Dahlblom, 2014). 
  
Upplevelsen av det termiska klimatet inomhus är sammansatt av flera olika 
delar. De beskrivs främst genom de sex innerklimatparametrarna;  
• Luftens temperatur 
• Omgivande ytors temperatur 
• Luftens hastighet 
• Luftens fuktighet 
• Klädsel 
• Fysisk aktivitet 
(Warfvinge & Dahlblom 2014). 
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Luftens temperatur är den vanligaste indikatorn för att uttrycka komfort i ett 
rum. Dock är detta en missvisande indikator då hänsyn inte tas till luftens 
hastighet eller strålningstemperaturen från omkringliggande ytor (Warfvinge 
& Dahlblom 2014). Oftast brukar man tala om “operativ temperatur” som en 
sammanvägning mellan luftens temperatur och strålningstemperaturen (se 
kapitel 3.1.2 Operativ temperatur). 
Strålningstemperatur från omkringliggande ytor kan orsaka att en person 
upplever ett rum kallt, trots att lufttemperaturen är hög. Detta förekommer då 
omgivande ytor har en lägre temperatur än luften, exempelvis stora 
fönsterpartier. Den kalla ytan får kroppen att stråla värme gentemot 
fönsterpartiet. Mängden värme som avges beror på fönsterpartiets 
yttemperatur (Warfvinge & Dahlblom, 2014). 
 
Luftens hastighet påverkar dessutom termiska komforten i ett rum. Drag kan 
beskrivas som en avkylning på kroppen och orsakerna till drag är ofta 
relaterade till luftens hastighet. För att erforderlig luftcirkulation skall behållas 
i ett rum krävs en viss luftrörelse inom vistelsezonen. Luftrörelserna styrs 
främst via ventilationssystemet, genom luftstrålar från uteluftsventiler eller 
tilluftsdon (Warfvinge & Dahlblom, 2014). Upplevelsen av drag blir mer 
påtaglig desto kallare temperatur luften har och i takt med att luftrörelsen ökar 
hastighet. Om luftrörelsen blir för stor upplevs obehag i form av en 
temperatursänkning. Detta blir påtagligt då medelhastigheten på luftrörelsen 
överstiger 0,15 m/s (Warfvinge & Dahlblom, 2014).         
Otätheter kring dörrar, fönster och uteluftsventiler kan också ge upphov till 
drag. En annan orsak till drag kan vara att en person upplever avkylning 
genom kallras. Detta förekommer exempelvis då en kall fönsterruta kyler 
luften intill fönstret. Den kalla luften är tyngre än den varma luften i rummet 
och rör sig därför nedåt längs med väggen. En vanlig metod för att reducera 
denna typ av kallras är att kompensera den kalla luften med hjälp av en 
radiator som placeras rakt under fönstren. Dock är denna strategi inte att 
föredra ur energisynpunkt, istället bör orsaken till problemet åtgärdas. Är 
byggnaden försedd med energieffektiva fönster blir denna typ av drag 
nästintill obetydlig (Warfvinge & Dahlblom, 2014). 
Luftens relativa fuktighet är temperaturberoende och styrs av skillnaden 
mellan temperaturen ute och inne. När luftens fuktighet sjunker under 20 % 
kan besvär upplevas i form av torr luft (Folkhälsomyndigheten 2005). Denna 
varierar mycket under årets gång, med höga värden på sommaren och låga på 
vintern. Fukt tillförs dessutom genom oss människor då vi andas, svettas och 
utför hushållssysslor som exempelvis tvätt och städ (Warfvinge & Dahlblom, 
2014).  
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De två sista inneklimatparametrarna styrs av personliga förutsättningar. För att 
kunna göra en bedömning av den termiska komforten krävs att en bestämning 
av personernas klädsel är genomförd. Enheten för klädselns värmeisolerande 
förmåga anges i clo. En persons klädsel vid 20 °C stillasittande arbete med en 
samtida upplevelse av termisk komfort, ger ett värde på 1 clo (Warfvinge & 
Dahlblom, 2014).  
 
Fysisk aktivitet ökar värmeproduktionen i kroppen, dessutom pågår en ständig 
värmeproduktion vid förbränning av mat. Värme från kroppen avges till 
omgivningen genom strålning, konvektion, avdunstning och ledning.  
Vid lätt kontorsarbete och vid normal rumstemperatur sker cirka 40 % av 
värmeavgivningen genom strålning från kroppen till kalla ytor eller till 
kroppen från varma ytor. Värme som transporteras bort av den luft som 
passerar kroppen (konvektion), står för 40 % av värmeavgivningen. 
Avdunstningen från kroppen, i form av till exempel andning och svettning, 
bidrar till 15 % och ledning från kroppen till kalla ytor, eller till kroppen från 
varma ytor, står för 5 % av den totala värmeavgivningen. Storleken på 
värmealstringen beror på vilken typ av aktivitet som utförs. Vid en viss 
aktivitetsgrad kan värmeavgivningen beskrivas i enheten met (Warfvinge & 
Dahlblom, 2014).  
 
Förutom de sex ovanstående inneklimatparametrarna finns två andra faktorer 
som påverkar det termiska klimatet; golvets temperatur samt 
temperaturskillnad mellan huvud och fötter. Normalt bör temperaturen på ett 
golv hållas inom intervallet 20-24°C. Om temperaturen sjunker under normalt 
märks detta genom kalla fötter. Detta är den första indikatorn på att kroppens 
värmereglering befinner sig i obalans (Warfvinge & Dahlblom, 2014).  
Om skillnaden i temperatur mellan huvud och fötter är större än 3 °C kan 
obehag uppstå för stillasittande personer. Detta beskrivs som luftens vertikala 
temperaturgradient (Warfvinge & Dahlblom, 2014). 
 
3.2.1 Operativ temperatur 
Begreppet operativ temperatur är det begrepp som används främst i 
myndigheternas föreskrifter och regler, då det beskriver hur en människa 
upplever inomhustemperaturen bättre än enbart lufttemperaturen (Warfvinge 
& Dahlblom 2014).  
Operativ temperatur är ett beräkningshjälpmedel och gäller förutsatt att drag 
inte uppstår, det vill säga att luftrörelserna har en lägre hastighet än 0,15–0,2 
m/s för att det inte skall upplevas som störande drag. Den operativa 
temperaturen beräknas som ett medelvärde av lufttemperaturen samt 
omgivande ytors medelstrålningstemperatur. 
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Den operativa temperaturen kan uppnå lufttemperaturen då väggarnas samt 
fönsternas yttemperatur ligger nära lufttemperaturen. I fall med välisolerade 
byggnadsdelar kan detta tillstånd uppnås även vintertid. Dock gäller inte detta 
glasfasader eller mycket stora fönsterytor (Abel & Elmroth, 2008).  	  
3.2.2 PMV- och PPD-index 
PMV- och PPD-index är begrepp som man behöver känna till för att kunna 
tillämpa metoden för bestämning av termiskt inneklimat som ställs av 
standarden SS EN ISO 7730.  
PMV är en förkortning för Predicted Mean Vote, vilket kan översättas till 
“förväntat medutlåtande”. PMV definieras genom en 7-gradig skala från +3 
till -3 (hett till kallt) där individer får ange sin upplevelse av det termiska 
klimatet. Om PMV bestäms som ±0,5 anses det termiska klimatet vara neutralt 
(Warfvinge & Dahlblom, 2014). 
Tabell 3.1: PMV-skala vilken används till att uppskatta temperaturupplevelsen 
(Warfvinge & Dahlblom, 2014). 
 
 
PPD-index betyder “Predicted Percentage of Dissatisfied”, översatt till 
“procental missnöjda”. PPD används för att ta reda på hur många som känner 
en otillfredsställelse med ett termiskt klimat. Man utgår ifrån tidigare nämnda 
7-punktsskalan.  
Med framtagna PMV beräkningar kan man avläsa PPD i ett samband mellan 
de båda indexen som visas genom en graf. I Figur 3.1 visas ett exempel på en 
graf där en gemensam tillfredsställelse för inneklimatet ej har uppnåtts 
(Warfvinge & Dahlblom, 2014). 
PMV-index Upplevelse 
+3 Hett 
+2 Varmt 
+1 Lite varmt 
0 Neutralt(lagom) 
– 1 Lite kyligt 
– 2 Kyligt 
– 3 Kall 
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Figur 3.1: Sambandet mellan PPD och PMV (Warfvinge & Dahlblom, 2014). 
3.2.3 Termiskt inneklimat och hälsa 
Att uppnå termisk komfort är inte alltid möjligt men bör eftersträvas i 
arbetsmiljöer. Termisk obalans kan ge negativa hälsoeffekter vilket kan uppstå 
vid både för låga och för höga temperaturer. Lägre temperaturer kan förvärra 
eller förorsaka hjärt-, kärl- och lungrelaterande sjukdomar. Vid för höga 
temperaturer kan illamående, trötthet samt huvudvärk uppstå. Lokal avkylning 
på kroppen kan orsaka besvär i form av muskelvärk, ögonirritation samt 
nackspärr (Socialstyrelsen, 2005). 
För att undvika att ohälsa uppstår är det därför av väsentlighet att klimatet 
skapar förmånliga förutsättningar för att bibehålla kroppens värmebalans 
(Arbetsmiljöverket, 2009). 
Ytterligare en konsekvens av för låg temperatur är försämrad muskelfunktion 
samt arbetsprestation. För den försämrade muskelfunktionen är det i synnerhet 
fingerfärdigheten som påverkas, vilket i sin tur påverkar arbetsinsatsen 
negativt. Låga temperaturer har även en negativ effekt på koncentrationen 
samt uppmärksamheten ur arbetsprestationsperspektiv (Arbetsmiljöverket, 
2009).  
Vidare finns liknande konsekvenser av förhöjd temperatur gällande 
arbetsprestationen för koncentrationen och uppmärksamheten. Men även 
arbetstakten kan påverkas på sådant sätt att den minskas, för att genom 
sänkningen av aktivitetsnivån kunna uppnå en termisk balans. Likadels kan 
ökad blodcirkulation, svettningar samt stigande kroppstemperatur uppstå på 
grund av den förhöjda temperaturen, särskilt vid tyngre arbeten 
(Arbetsmiljöverket, 2009). 
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3.2.4 Lagstiftning och regelverk om termiskt klimat 
Krav på fastighetsägare att se till att reducera olägenheter för människors 
hälsa, ställs ytterst av Miljöbalken. Utifrån dessa krav har Boverket, 
Folkhälsomyndigheten och Arbetsmiljöverket sammanställt allmänna råd och 
föreskrifter. Följande utdrag har hämtats ur Boverkets Byggregler, kapitel 6:4 
Termiskt klimat: 
 
6:41 Allmänt 
Byggnader skall utformas så att tillfredsställande termiskt klimat 
kan erhållas. 
Allmänt råd 
Med tillfredsställande termiskt klimat avses 
– när termisk komfort i vistelsezonen uppnås, 
– när ett för byggnaden lämpligt klimat kan upprätthållas i övriga 
utrymmen i byggnaden med beaktande av avsedd användning. 
6:411 Tillämpningsområde 
Kraven på termiskt klimat gäller i hela byggnaden. Kravet på 
termisk komfort gäller rum eller avskiljbara delar av rum där 
människor vistas mer än tillfälligt. 
 
6:42 Termisk komfort 
Byggnader och deras installationer skall utformas, så att termisk 
komfort som är anpassad till utrymmenas avsedda användning kan 
erhållas vid normala driftsförhållanden. 
Allmänt råd 
Byggnader bör vid DVUT utformas så att 
– den lägsta riktade operativa temperaturen i vistelsezonen 
beräknas bli 18 ºC i bostads- och arbetsrum och 20 ºC i hygienrum 
och vårdlokaler samt i rum för barn i förskolor och för äldre i 
servicehus och dylikt, 
– den riktade operativa temperaturens differenser vid olika punkter 
i rummets vistelsezon beräknas bli högst 5K, och 
– yttemperaturen på golvet under vistelsezonen beräknas bli lägst 
16 ºC (i hygienrum lägst 18 ºC och i lokaler avsedda för barn lägst 
20 ºC) och kan begränsas till högst 26 ºC. 
Dessutom bör lufthastigheten i ett rums vistelsezon inte beräknas 
0,15 m/s under uppvärmningssäsongen och lufthastigheten i 
vistelse-zonen från ventilationssystemet inte överstiga 0,25 m/s 
under övrig tid på året. 
6:43 Värme- och kylbehov 
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Värmeinstallationer skall utformas så att de kan uppnå det 
värmeeffektbehov som krävs för att upprätthålla den termiska 
komforten enligt avsnitt 6:42. 
Eventuella kylanordningar skall utformas så att besvärande 
strålningsasymmetri, drag eller kallras undviks. 
    (BBR, 2015 sidan 7) 
I Tabell 3.2 redovisas riktvärden för det termiska klimatet enligt 
Folkhälsomyndighetens föreskrifter. 
Tabell 3.2: Värden för bedömning olägenhet för människors hälsa 
(Folkhälsomyndigheten FoHMFS 2014:17). 
 Riktvärden Rekommenderade 
värden 
1.       Operativ temperatur Under 18 
˚C1 
20-23 C2 
2.       Operativ temperatur varaktig Över 24 
˚C3 
 
3.       Operativ temperatur, kortvarig Över 26 
˚C4 
 
4.       Skillnad i operativ temperatur mätt 
vertikalt 0,1 och 1,1 m över golvet 
 Ej över 3 ˚C 
5.       Strålningstemperaturskillnad 
Fönster-motsatt vägg 
Tak-golv 
 Ej över 10 ˚C 
Ej över 5 ˚C 
6.       Luftens medelhastighet  Ej över 0,15 m/s5 
7.       Yttemperatur golv Under 16 
˚C6 
20-26 ˚C 
1För känsliga grupper, 20 ˚C 
2För känsliga grupper, 22-24 ˚C 
3Under sommaren, högst 26 ˚C 
4Under sommaren, högst 28 ˚C 
5Vid inomhustemperatur över 24˚C kan högre lufthastighet accepteras. 
6För känsliga grupper, 18  
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3.3 Klimatskal 
Byggnadens omslutande ytor, såsom väggar, fönster, dörrar och tak brukar 
beskrivas som byggnadens klimatskal.  Genom dessa ytor sker stor del av 
värmeförlusterna, och klimatskalet har därför en väsentlig påverkan på 
byggnadens energianvändning. 
 
3.3.1 Energihushållning 
Avsnitt 9 i BBR behandlar energihushållning och gränser för högsta tillåtna 
energianvändning för en byggnad. Här står bland annat att byggandens 
värmeförluster och kylbehov skall minimeras. Flera av åtgärderna för att 
uppnå detta har dessutom en positiv effekt på den termiska komforten. Ett 
välisolerat och lufttätt klimatskal minskar inte enbart användningen av energi 
utan bidrar också till att bibehålla en behaglig innertemperatur. 
 
3.3.2 Värmetekniska krav 
Det finns fyra delkrav som måste uppfyllas för att de värmetekniska kraven 
skall uppnås, vilka syftar till att god energihushållnings samt termisk komfort 
åstadkoms. Delkraven innefattar krav på värmeisolering, vindskydd, lufttäthet 
och fuktskydd (Sandin, 2010).  
 
Kravet för värmeisolering har skärpts betydligt på grund av energikrisen som 
uppstod i början av 1970-talet. Då brukade isolertjockleken bestämmas 
mestadels av kraven som ställdes på termisk komfort. För att lufttemperaturen 
inte skulle upplevas lägre än verkligheten ställdes krav på att yttemperaturen 
på väggen inte fick vara alltför låg. Före 1970-talet hade en yttervägg normalt 
en isolertjocklek på cirka 100 mm (Sandin, 2010). 
 
Idag ställer myndigheterna allt hårdare krav på energihushållning, vilket 
därmed avgör tjockleken på isoleringen. En vanlig isolertjocklek i en 
yttervägg idag är cirka 200mm och i tak cirka 500 mm (Sandin, 2010).  
 
3.3.3 Värmeförluster 
Klimatet i Sverige ger kallare utomhustemperatur större delar av året jämfört 
med önskvärd inomhustemperatur. Av den orsaken måste man förhindra att 
den större delen av värmen transporteras ut. För att kunna erhålla ett 
acceptabelt inomhusklimat måste energi tillföras byggnaden. Den tillförda 
energin beror främst på transmissionsförluster genom väggar, golv, fönster 
och tak (Sandin, 2010).  
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Transmissionsförluster genom en byggnads klimatskal drivs av skillnaden 
mellan inomhustemperatur och utomhustempertur (Svensk Innemiljö, 2009). 
Med en sammanhängande och ökad värmeisolering kan denna typ av 
värmeförlust reduceras (Sandin, 2010).  
 
Fönster och glaspartier är den svagaste länken i en byggnads klimatskal. 
Ungefär 35 % av värmen försvinner genom dörrar och fönster, 20 % genom 
väggar, 15 % genom tak, 15 % genom golv och 15 % ventileras bort (Svensk 
Innemiljö, 2009). 
 
Ett U-värde anger hur väl en byggnadsdel förhindrar att värme släpps ut. 
Högre U-värde betyder lägre motstånd och sämre isolationsförmåga för 
komponenten. Det är stora skillnader mellan U-värdena för olika 
byggnadsdelar. Genom ett fönster försvinner nästan 10 gånger mer värme än 
en vägg av lika stor area (Svensk Innemiljö, 2009).  
 
Kallras, drag samt kondens är problem som kan uppstå i klimatskalet. Dessa 
beror oftast på fönster och balkongdörrar.Även läckage på grund av otätheter 
eller håligheter i byggnadens klimatskal försämrar den isolerande förmågan 
och orsakar värmeförluster.  Till exempel övergången mellan yttervägg och 
fönster där en så kallad köldbrygga uppstår då fönstret har sämre 
värmeisolerförmåga än ytterväggen (Sandin, 2010). 
 
3.3.4 Köldbryggor 
Köldbryggor förekommer på ett flertal ställen i en byggnad. De uppkommer i 
första hand på grund av komplicerade konstruktionsdetaljer såsom i 
anslutningar, när två material bryts igenom, där ett av materialen har dålig 
värmeisoleringförmåga och det andra materialet har bra 
värmeisoleringsförmåga. Köldbryggor förekommer till exempel vid 
anslutningen mellan yttervägg och grund, men även vid fönster och dörrar där 
köldbryggorna finns mellan karmar och yttervägg (Abel & Elmroth, 2008). 
 
Köldbryggor har en betydande påverkan på byggnaders termiska komfort, där 
de kan utgöra uppemot 20-30 % av totala transmissionsförluster som 
konsekvens av dåligt utförda konstruktionsdetaljer (Abel & Elmroth, 2008). 
 
3.3.5 Värmekapacitet 
Begreppen lätt eller tung stomme är avgörande för byggnadnes förmåga att 
lagra värme. En tung stomme har bättre förutsättningar att lagra värme och 
därmed högre värmekapacitet. Värmekapaciteten för ett material är den 
värmemängd som krävs för att höja temperaturen med en grad. 
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Stommens och de övriga byggnadsdelarnas värmekapacitet påverkar 
komforten i rummet och förmågan att utjämna temperaturen mellan dag och 
natt (Burström, 2007).  
 
3.3.6 Internväme 
Värmen som tillförs rumsluften via människor, apparater samt belysning, men 
även indirekt från väggar, golv och tak, kallas med ett samlingsord för 
internvärme. När en rumsyta har en högre temperatur än rumsluften, avges 
värme från omkringliggande ytor och internvärmen ökar. Utöver tidigare 
nämnda aspekter, har värmen som lagras på grund av solinstrålningen en 
betydande faktor för internvärmens storlek (Abel & Elmroth, 2008).  
 
3.3.7 Solinstrålning 
Stora glasfasader ökar solinstrålning som bidrar till en stigande 
rumstemperatur då solen träffar en fast yta (Svensk Innemiljö, 2009). 
Solinstrålningen genom ett fönster har stor betydelse för energibalansen i en 
byggnad. Vid vinterhalvåret finns det ett ökat värmebehov som direkt minskas 
när solen skiner in. Samtidigt kan solinstrålningen under sommaren bidra till 
allt för hög inomhustemperatur och därmed uppstår ett behov av kylning. För 
att förhindra behovet av kylning samt bländning kan olika typer av solskydd 
användas (Abel & Elmroth, 2008). 
 
3.3.8 Solskydd 
Solavskärmning kan minska behovet av kylning med upp till 90 % (Svensk 
Innemiljö, 2009). Genom att i projekteringsstadiet välja solskyddsglas kan 
andelen instrålad solenergi minskas, samtidigt som andelen dagsljus i rummet 
är fortsatt hög. På befintligt glas kan solskyddsfilm monteras för att minska 
solinstrålningen (Svensk Innemiljö, 2009).  
 
Solskydd kan placeras utvändigt, mellanliggande eller invändigt. Ur energi –
och inomohusklimat synpunkt är utvändigt solskydd att föredra, då detta 
skärmar av solen mest effektivt (Svensk Innemiljö, 2009). Exempel på 
solskydd är persienner och rullgardiner (Abel & Elmroth, 2008). 
 
Det finns gardiner som förbättrar komforten både under vintertid och  
sommartid, så kallade Duettegardiner. Denna gardin består av luftfickor 
mellan den dubbla väven som isolerar mot både värme och kyla.  
En Duettegardin kan minska värmeförlusten genom fönstren med 46 % där 
effektiviten har bekräftats i en studie av Fraunhofer institutet (Duette, 2015). 
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3.4 Glas som byggnadsmaterial 
Glas är ett uthålligt och fast byggnadsmaterial som består av naturens egna 
råvaror såsom; sand, soda och kalk. Att ljuset kan passera och möjligheten att 
se igenom glas beror på dess oordnade molekylstruktur (Avasoo, 2005). 
 
Glas släpper in ljus och ger utblick samtidigt som det skyddar mot väder och 
buller. Materialet har även viktiga arkitektoniska och estetiska funktioner samt 
kan fungera som bärande konstruktion. Det är väsentligt att ha en helhetssyn 
när man bygger med glas, det vill säga, förstå hur dess egenskaper kan komma 
att påverka byggnaden. En av de viktiga egenskaperna är att försöka undvika 
problem med klimatanläggningen så att det varken blir för varmt eller för kallt 
(Carlson, 2005). 
 
Studier visar att dagsljuset påverkar människans biologiska funktioner och 
välbefinnande mer än vad man trott. Därav är det viktigt att ställa höga krav på 
dagsljusnivån i byggnader. Genom att bygga med stora fönster och glasytor 
kan detta uppnås, samtidigt som det nu är möjligt att undvika till exempel 
värmeförluster, överskottsvärme, strålningsdrag samt kallras (Carlson, 2005). 
 
3.4.1 Glasets värmeisoleringsförmåga 
Beläggningstekniken för glasytor har utvecklats mycket under de senaste åren, 
ett exempel är utvecklingen av lågemissionsskikt som används för att begränsa 
värmeförlusterna. Det är i första hand tunna skikt av antingen silver eller 
tennoxid som utnyttjas. Skikten minskar värmegenomsläppningen samt ger en 
måttlig reducering av genomsläppligheten för dagsljus. 
 
Ett lågemissionsskikt ger ungefär samma motsvarighet som en extra luftspalt, 
alltså uppnår ett tvåglas fönster, belagt med ett skikt, ungefärligt samma U-
värde som ett treglas. Placeringen av lågemissionsskiktet är vanligen på 
insidan av förseglade fönsterglas (Abel & Elmroth, 2008). 
 
Utöver lågemissionsskikt kan luften ersättas i isolerrutor med ädelgas för att 
reducera värmetransporten genom fönster. Vanligaste gaserna är argon eller 
krypton, som båda besitter en lägre värmeledningsförmåga än luft.  
 
Solinstrålningen kan under en solig dag snabbt täcka värmebehovet i hus med 
god isolering. Det är möjligt att kompensera värmebehovet för en stor del av 
året av värmen som tillförs genom måttligt stora fönster (Abel & Elmroth, 
2008).  
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3.5 Projektering av glasbyggnader 
Idag finns flera simuleringsprogram för att kontrollera att en byggnad 
uppfyller kraven på energi och inomhusklimat redan i projekteringsstadiet. 
Programmen används dock inte i tillräcklig utsträckning (Wall, 2015).  
 
Det är inte alltid man har den kompetensen i branschen, där man 
vet vad det innebär, och att ställa de rätta frågorna och göra de 
rätta analyserna samt att veta vilka simuleringsprogram som går att 
använda.     
    (Wall, 2015) 
 
Det är även en ekomonisk fråga, vilket innebär att pengar bör avsättas för att 
det ska vara möjligt att genomföra.  Därigenom kan framtida utgifter undgås 
för att lösa problemen. Vid besiktning kan det ofta vara svårt att fastställa 
problemen med inomhuskomforten då det ofta dröjer ett år innan byggnaden 
har genomgått varierande utetemperaturer och problem  uppmärksammas. Är 
byggnaden godkänd vid besiktning, blir det beställaren som får stå för 
kostnader (Wall, 2015).  
 
3.5.1 Utformning 
Utformning av glasbyggnader bestäms av krav på användning, konstruktion, 
form och byggnadsfysikaliska krav. Byggnadens fasader skall bland annat 
skydda mot väderförhållanden och skadliga ämnen från uteluften, uppfylla 
Boverkets Byggregler vad gäller krav på energihushållning, ljudisolering och 
brandskydd, samt bidra till ett bra klimat i byggnaden (Carlson, 2008). 
 
De viktigaste byggnadsfysikaliska kraven grundar sig i att fasaden skall ge 
värmeisolering på vintern, solskydd på sommaren, fuktskydd, täthet och 
ljudisolering. Beroende på vilket typ av verksamhet som skall bedrivas i 
byggnaden kan det även förekomma krav på ljusgenomsläpplighet, 
insynsskydd och bländskydd (Carlson, 2008). 
 
Med högre krav och fler funktioner ökar komplexiteten av konstruktionen för 
en glasbyggnad. Genom att ange funktionskraven kan lämpliga 
konstruktionslösningar föreslås för byggnaden. Funktionskraven finns i olika 
myndighetsföreskrifter och branschregler, samt i byggherrens byggprogram 
(Carlson, 2005). 
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Följande funktionskrav är hämtade från ”Bygga med glas”, Carlson (2005): 
 
Värmeisolering, U enl. EN-ISO 10077-1 och 10077-2: Ett glas med ett lågt 
U-värde har bättre isoleringsförmåga, vilket medför en minskad 
energianvändning. Det ger också en högre yttemperatur på glasets innersta 
skikt som reducerar kallras samt strålningsdrag under säsonger där 
uppvärmning är aktuellt. För lågt U-värde kan dock öka risken för utvändig 
kondens som kan hindra utblick.   
 
Ljustransmission, LT enl. SS-EN 410: Glas med hög ljustransmission ökar 
dagsljusinsläppet. Detta kan medföra att behovet av belysning minskas, men 
det innebär också att det finns risker för bländning. 
 
Solskydd, solfaktor, g enl. SS-EN 410: För att uppnå ett bättre 
inomhusklimat kan man eftersträva ett glas med ett lågt g-värde. Dock förloras 
en del av gratisvärmen samt dagsljuset från solen.  
 	  
Brandskydd, E, EW, EL enl. SS-EN 13051-1 och 2: Glas delas in i 
brandklasser utefter hur lång tid de klarar att stå emot brand.  
 
Bullerskydd, Rw (C, Ctr) enl. SS-EN ISO 717-1: Varierande kombinationer 
av glas samt laminat ger ett skydd mot buller av olika slag.  
 
Personsäkerhet, klass 1-3 enl. SS-EN 12 600: Skyddet för att hindra 
skärskador från att uppstå på grund av tunga stötar samt nedstörtningsskydd 
vid olika nivåskillnader, anges i en personsäkerhetsklass mellan 1-3.  
 
Inbrottsskydd, klass P1A-P8B enl. SS-EN 356: Glas kan delas in i olika 
inbrottsskyddsklasser beroende på hur bra de kan motstå manuella angrepp 
såsom hårda eller skarpa stötar.  
 
Beskjutningsskydd, BR1-BR7 eller SG1-SG2 enl. SS-EN 1063: Olika 
klasser anger olika motstånd för diverse typer av projektil.  
 
Explosionsskydd, ER1-ER4 enl. SS-EN 13541: Klasserna anger 
glasmotståndet mot varierande typer av explosioner. ’ 
 
Utseende enl. SS-EN 410 m fl: Upplevelsen av färgåtergivningen, utseendet 
samt reflektionen för glaset anges här. 
     
 
 
 
22 
3.5.2 Dubbelskalsfasad 
Dubbelskalsfasader är oftast uppbyggda av två åtskilda glasfasader med en 
luftspalt emellan. Den yttre fasaden skyddar byggnaden mot kyla, vind och 
överhettning sommartid. Luftspalten mellan de två glasfasaderna innehåller 
vanligtvis en solavskärmning i form av en persienn. Fasaden spelar en 
betydande roll för byggnadens klimat, ljusförhållande samt energianvändning. 
Den mest förekommande konstruktionen av dubbelskalsfasader är enkelglas i 
det yttre skiktet och dubbelglas i det inre. Även tvåglas i både inre och yttre 
skiktet kan utföras.  
 
Fasaden ger god potential till dagsljus, utblickar och en iögonfallande 
gestaltning. Man kan även öppna fönster i byggnader med många våningar då 
spalten minskar påverkningar av vind och drag.  
 
Tack vare avståndet mellan glasfasaderna kan en dubbelskalsfasad 
åstadkomma en större reducering av störande ljud från omgivningen, jämfört 
med den ljudreduktionen som kan uppnås med en enskiktsfasad. Dock kan 
solinstrålningen upplevas som ett problem under varma årstider då spalten 
fungerar som ett växthus. Därför ventileras värmeöverskottet bort genom att 
öppna flera spalter, som således agerar som skorstenar (Svensson & Åqvist, 
2001). 
 
Fördelar med dubbelskalfasaden: 
• Klimatanläggningen kan minimeras 
• Betydande förbättring av inomhusklimatet 
• Transmisson-och ventilationsförluster minskas under vinterhalvåret 
• Sommartid ges en minskad solenergiinstrålning genom det integrerade 
solskyddet  
• Ljudisoleringen förbättras 
• Ökat inbrottsskydd 
• Möjliggör till installation av solcellsmoduler för extra energiutvinning. 
(Carlson, 2008). 
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4 LNC-huset 
Byggnaden för Läkemedels och nutritionscentrum på Medicinareberget består 
av lokaler för avdelningen för Famakologi, Biofarmaci och Klinisk 
näringslära på Sahlgrenska Akademin i Göteborg. Byggnaden utgör en 
fortsättning av den ursprungliga undervisningsbyggnaden i Medicinarelängan 
och har gett området ett nytt ansikte mot nordväst. Byggnaden stod klar i mars 
2008 och inrymmer kontor och laborationssalar. 
 
Byggnaden är strukturerad i två huskroppar som sammanfogas med en 
mellanliggande innergård av glas, kallad Ljusgården. Centralt i Ljusgården 
finns en trappa och en inglasad hiss som sammanbinder de fem våningsplanen. 
Figur 4.1 samt 4.2 visar studieplatserna på de två första planen. På resterande 
våningsplan sammanbinds de två huskropparna via korridorer (se Figur 4.1). 
Ena huskroppen utgörs av laborationssalar och den andra kontorslokaler. Figur 
4.3 visar en översiktlig bild över Plan 5 där korridoren löper längs med 
glasfasaderna.  
 
 
 
Figur 4.1 Ljusgården, studieplatser Plan 1 
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Figur 4.2 Ljusgården, studieplatser Plan 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Figur 4.3 Ljusgården Plan 5 
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Följande parter var delaktiga i projektet: 
Byggherre         Akademiska Hus 
Projekteringsledare:     Håkan Nyström Fyren projektpartner AB 
Arkitekt:          Bjurström och Brodin Arkitekter AB 
Konstruktör: COWI AB 
VVS:   WSP 
EL:  Rejlers Ingenjörer AB 
Brand:  Brandskyddskonsulterna AB 
Akustik:  Akustikon AB 
 
4.1 Energideklaration 
År 2010 genomförde Henrik Jönsson på Bengt Dahlgren AB en genomgående 
kartläggning av byggnadens energianvändning. Enligt ägaren uppvisade LNC-
huset en högre energianvändning än förväntat och inventeringen visade på en 
energiprestanda på 202 kWh/m2, år. Enligt Boverket är kravet för 
energieffektivitet för en byggnad med motsvarande genomsnittliga 
ventilationsflöde vara 146 kWh/m2, år. Dock ger inte Boverket något 
referensintervall för liknande byggnader.  
 
Värme för uppvärmning via fjärrvärme är uppmättes till 486,8 MWh/år, varav 
energi för att täcka förluster genom klimatskalet utgjorde cirka 50 %, 
uppvärmning av ventilationsluft 47 % och värmning av tappvarmvatten 3 %.  
 
Total användning av fjärrkyla uppmättes till 154,1 MWh/år, varav 
komfortkyla utgjorde cirka 26 % och process- och verksamhetskyla 74 %.  
 
Energikartläggningen resulterade i sju energieffektiviserande åtgärdsförslag, 
gällande injusteringar av ventilationssystem, värme- och kylsystem samt 
nattavstängning av dragbänkar till laborationssalar. Åtgärderna är idag helt 
eller delvis genomförda, dock gällde ingen av dessa Ljusgården utan enbart de 
omkringliggande huskropparna i tegel.   
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4.2 Byggnadsbeskrivning 
Enligt energideklarationen erhåller byggnaden följande: 
Atemp  3353m2 
BRA  3353 m2 
BTA  4100 m2, varav  Ljusgård 1300 m2 
Antal våningsplan 5 
Antal trapphus 1 
Nybyggnasdår 2008 
Ventilationsflöde 1,5 l/s, m2 
Ventilationssystem Från och tilluftsystem med värmeväxling, FTX 
Värme  Fjärrvärme samt värmebatterier i 
luftbehandlingssystem. Ljusgården är försedd med 
golvvärme samt radiatorer. 
Kyla  Fjärrkyla samt kylbatterier i luftbehandlingssystem. 
Ljusgården saknar kylsystem. 
Stomme  Betong 
Fasader Två byggnadskroppar med tegelfasad, mellanliggande 
Ljusgård med glasfadsad. 
Tak Plåttak med låg taklutning, glastak över Ljusgård 
Isolering Troligen 170-200mm isolering i väggar, 200-300mm i 
tak och ca 100mm i grundkonstruktion. 
Fönster Glasfasadeer till Ljusgård består av tvåglas isolerrutor 
troligen fylda med argon, U-värde ca 1,5 W/m2K. 
 Fönster är av modellan 2+1 isolerfönster med 
argonfyllning, U-värde ca 1,3 W/m2K. 
Grund Platsgjuten platta samt källarvägg i betong 
Solavskärmning Kontor och laborationssalar är delvis försedda med 
rullgardiner, solavskärmning i Ljusgård saknas. 
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5 Termiska komforten i Ljusgården 
Följande kapitel behandlar de metoder som används för att utvärdera den 
termiska komforten i Ljusgården. 
5.1 Enkätundersökning 
Enkätundersökningen riktades till studenter på Göteborgs Universitet som 
regelbundet vistas i Ljusgården. Den bestod av flervalsfrågor där personen 
ifråga hade möjlighet att uttrycka om han/hon upplever klimatet som för varmt 
under sommaren eller för kallt under vintern, upplever drag från glasfasaden, 
kalla golv, bländning från solen samt om studenten skulle spendera mer tid i 
lokalen om komforten förbättrades. Enkäten gav även möjlighet att framföra 
egna åsikter och tankar kring klimatet i lokalen. Ställda frågor finns bifogade i 
bilaga B.  
5.2 Mätningar 
Mätinstrumenten som använts i studien är utlånade från Lunds Tekniska 
Högskola. Mätningarna utfördes den 14:e samt den 29:e April 2015, med ett 
uteklimat på ungefär 5 °C respektive 10 °C och mulet. 
 
5.2.1 Operativ temperatur 
För mätning av den operativa temperaturen anslöts en kubtermomerter till det 
mikroprocessorbaserade mätinstrumentet TCAK 1100. Kubtermometerna kan 
simulera en människas termiska upplevelse, där var och en av sidorna är 
markerade med en siffra 1 till 6 som ska motsvara den riktade operativa 
temperaturen som påverkar kroppens olika sidor. Mätnoggrannheten är ±0,35 
°C.  
 
Mätningar utfördes på samtliga våningsplan i Ljusgården och för att få så 
verklighetsknutna resultat som möjligt bestämdes mätplatser utifrån möblering 
i lokalen. Vid montering av mätinstrumentet placerades mätkroppen på 90 
respektive 110 centimeters höjd över golvet med hjälp av ett stativ. Stativet 
placerades i vistelsezonen på cirka 1 meters avstånd från glasfasaden. 
 
Mätningen inkluderade riktad operativ temperatur för sida 1 och sida 6,  
sammanvägd operativ temperatur för en stående respektive en sittande person 
samt en total oviktad operativ temperatur (globtemperatur). 
 
För att utesluta tillfälliga fel upprepades mätningen två gånger på samtliga 
våningsplan. Kubtermometern utsattes inte för direkt solljus eller andra 
irrelevanta strålningskällor.  
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Placering: 
Plan 1: Studielokal, sydvästligt riktning 
Plan 2: Studielokal, nordöstlig riktning 
Plan 3: Korridor/grupprum, sydvästlig riktning 
Plan 4: Korridor/grupprum, sydvästlig riktning 
Plan 5: Korridor, sydvästlig riktning 
 
   
                                     Figur 5.1 TCAK 1100 
 
5.2.2 Strålningstemperatur 
För mätning av temperaturen som kalla ytor strålar användes en IR-mätare av 
varumärket Dibotech, med en mätnoggrannheten på ±2°C. 
 
Strålningstemperaturen från ytor som avgränsar vistelsezonen noterades för 
respektive våningsplan. IR-termometerna placerades på ett avstånd på 10 
centimeter från varje yta, ungefär 1, 2 meter från golvet. För att inte få ett 
missvisande resultat upprepades mätningen tre gånger per yta, där mätpunkten 
varierade i horisontellt led och värdena vägdes samman.  
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5.2.3 Lufthastighet 
Lufthastigheten i vistelsezonen undersöktes med hjälp av en 
lufthastighetsmätare från Swema Air, som mäter hastigheter mellan 0-30 m/s. 
 
                                  
                                 Figur 5.2 Swema Air 
 
5.2.4 Temperaturloggar 
Fem temperaturloggar av märket Onset HOBO data logger, placerades ut den 
14:e april och satt kvar till och med den 29:e april.  Loggarnas syfte var att 
registrera temperaturvariationerna inomhus, där mätvärderna lagrades som 
timvärden med en mätnogrannhet på ±0,35 °C. Fyra loggar placerades i 
vistelsezonen, cirka 1 meter innanför glasfasaden och 1,1 meter från golvet på 
våningsplan 1 till 4. Den femte placerades utomhus. För att få så 
verklighetstrogna resultat som möjligt eftersträvades att placera loggarna där 
de inte skulle utsättas för direkt solljus.  
 
Placering: 
Plan 1: Studielokal, sydvästligt riktning 
Plan 2: Studielokal, nordöstlig riktning 
Plan 3: Korridor/grupprum, sydvästlig riktning 
Plan 4: Korridor/grupprum, sydvästlig riktning 
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6 Inomhusmiljöanalys i IDA ICE 
IDA Indoor climate and energy är ett av de mest använda 
energiberäkningsprogrammen i Sverige, utvecklat av Kungliga Tekniska 
Högskolan. IDA ICE är ett dynamiskt program och  utför bland annat 
detaljerade analyser för det termiska inomhusklimatet, fasadoptimering, 
dagsljus och energianvändning. Beräkningar kan göras för hela byggnaden 
eller för specifika zoner (Equa).  
 
Programmet kan utföra simuleringar utefter en energiberäkningsmodell och en 
klimatberäkningsmodell. Klimatmodellen är en mer avancerad modell av 
byggnaden, programmet kan till exempel beräkna operativ temperatur för 
olika zoner.  Energimodellen är en enklare modell, där beräkningar utförs 
utifrån genomsnittlig strålningstemperatur.  
6.1 Indata för termisk simulering 
Simuleringarna till den här studien har genomförts i IDA ICE 4.0 och är 
utefter den mer avancerade klimatmodellen. Följande avsnitt beskriver de 
förenklingar och antaganden som har behövt göras för att programmet skulle 
kunna producera en matematisk modell av byggnaden.  
 
6.1.1 Geometrisk modell 
Geometrin av LNC-husets ritades upp i Autodesk Revit. Modellen 
fomaterades sedan till en IFC-fil som importerades till IDA ICE. För att 
programmet skall kunna genomföra den mer avancerade 
klimatberäkningsmodellen krävs rektangulära eller kvadratiska geometrier. 
Därför förenklades byggnandens planlösning till tre rektangulära huskroppar. 
Samtliga fasader och väggar ritades i Revit med inställningen ”Basic walls”. 
Därefter utfördes justeringar av väggarnas konstruktion samt placering av alla 
fönster och glaspartier direkt i IDA ICE.  
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I beräkningsmodellen delas varje våningsplan upp i enskilda zoner, vilket även 
innefattar de olika våningsplanen i Ljusgården. De simulerade zonerna 
redovisas i Tabell 6.1. 
 
Tabell 6.1: Zonindelning av våningsplan 
Rum Plan  Zon  Beskrivning 
Room 5  Övrigt Kontor 
Room 1 5  Ljusgård Ljusgård 
Room 2 4  Övrigt Kontor 
Room 3 4  Övrigt Kontor 
Room 4 4  Ljusgård Ljusgård 
Room 5 3  Övrigt Kontor 
Room 6 3  Övrigt Kontor 
Room 7 3  Ljusgård Ljusgård 
Room 8 2  Entré Entré 
Room 9 2  Övrigt Kontor 
Room 10 2  Ljusgård Ljusgård 
Room 11 1  Ljusgård Ljusgård 
Room 12 1  Övrigt Kontor 
 
6.1.2 Uteklimat 
Uteklimatet dimensionerades enligt den amerikanska standarden ASHARE 
som anger typiska internationella väderförhållanden för energiberäkningar. 
Orten valdes till Göteborg (Landvetter) då denna ansågs ligga närmast och 
stämma bäst överens med klimatet på Medicinareberget.    
6.1.3 Lokalens användning 
Ljusgården innehåller en enkel möblering, med ungefär 10 bord och 60 
sittplatser fördelat på två våningsplan. Ytan används som studiemiljö eller 
lunchplats. Då brukarna som vistas i Ljusgården är stillasittande uppskattades 
aktivitetsgraden till 1 met. Människorna antogs ha en klädsel på 0,85 ± 0,25 
clo. 
 
Det finns inga betydande elektriskainstallationer i Ljusgården, därav antogs att 
ingen internvärme alstras från apparater, även att lokalen är belyst vardagar 
mellan klockan 8-17. 
 
6.1.4 Ventilation 
Byggnaden är försedd med från- och tilluftsventilation med värmeåtervinning, 
ett så kallat FTX-aggregat. Från- och tilluftsflöde sattes till 1,5 l/s, m2 (Bengt 
Dahlgren AB, 2010). Inblåsningstemperatur för Ljusgården är 19 ˚C (Plantén, 
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2015), då uppgifter på inblåsningstemperaturen i kontor- och laborationssalar 
saknas antogs en inblåsningstemperatur på 19 ˚C för hela byggnaden. 
 
En läckageyta till varje zon har uppskattats för att simulera luftläckage som 
oavsiktligt sker genom byggnadens klimatskal. Storleken på ytan är satt till 
0,0001m2  vid lufttrycket 4 Pa (Standardvärde i IDA).  
 
6.1.5 Värme- och kylsystem 
Värmesystemen injusterades till att bibehålla en temperatur  mellan 21-25 ˚C 
(standardvärde i IDA ICE). Ljusgården är försedd med ett golvärmesystem 
dimensionerat  för en maximal effekt på 18 000 W (Plantén, 2015). Radiatorer 
finns placerade längs med fasaderna på Plan 1 och Plan 2 i Ljusgården. Då 
uppgifter på maximal effekt för radiatorsystemet saknas uppskattades effekten 
för ”Ideal Heater” för Plan 1 till 4200 W och för Plan 2 till 4800 W, genom att 
multiplicera en effekt på 600 W med antalet radiatorer som uppmättes för 
våningsplanen. Kyanläggningen iform av kylblaffar samt kylbatterier i 
luftbehandlingssystem förser endast kontors- och laborationslokaler (Plantén, 
2015). Därför sattes ”Cooling load” för samtliga zoner i Ljusgården till 0 W. 
Nedkylning under sommarmånaderna sker genom de öppningsbara fönsterna i 
fasaden.  
 
6.1.6 Väggkonstruktion 
Ytterväggarna och mellanväggarna som angränsar till Ljusgården 
konstruerades med hjälp av de färdiga exempelkonstruktionerna som finns att 
hämta i databasen i IDA ICE. Konstruktionens uppbyggnad och ingående 
dimensioner  justerades utifrån K-ritningarna och består av följande skikt: 
 
150 Betong 
180 Isolering 
20 Luftspalt 
120 Tegel 
 
Programmet räknade ut ett sammanlagt U-värde för konstruktionen utan 
fönster till  0,183 W/m2K. 
 
6.1.7 Fönster 
Samtliga fönster är tvåglasrutor med argonfyllning. Den använda 
fönstermodellen är av typen ”Pilkington Insulight, 6-15Ar-S(3)4”, med ett U-
värde på 1,5 W/m2K, som ansågs efterlikna den verkliga fönstermodellen.  
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6.1.8 Grundkonstruktion 
Grundkonstruktionen byggdes upp med hjälp av en färdig 
exempelkonstruktion i programmet. Konstruktionen förenklades genom att 
anta en kontinuerilg platta på mark för hela byggnaden. Konstruktionens 
uppbyggnad och dimensioner utlästes från K-ritningarna och består av 
följande skikt: 
 
150 Betong 
250 Isolering 
 
Programmet räknade fram ett sammanlagt U-värde för konstruktionen till 
0,405 W/m2K. Markförhållandena under grundkonstruktionen sattes enligt 
ISO-13370. 
 
6.1.9 Öppningar och otätheter i den omslutande konstruktionen 
Byggnaden är försedd med fyra dörrar, varav två är entrédörrar och två är 
nödutgångar, placerade i Ljusgården. Andel tid entrédörrarna står öppna 
uppskattades till tre timmar om dagen, medan nödutgångarna sattes till ”never 
open”.  
 
Ljusgårdens sydvästra fasad är försedd med fyra öppningsbara 
vädringsfönster. Dessa styrs efter temperaturen i zonen, det vill säga de dagar 
på året då zontemperaturen är högre än det inställda värdet på 25˚C, räknade 
programmet med att fönstren stod öppna. 
Plan 5 i Ljusgården är försedd med fem öppningsbara fönster, som även dem 
beräknades stå öppna respektive stängda beroende på temperaturen i zonen.  
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6.2 Glasfasader 
Simuleringar genomfördes med en glasmodell som efterliknar den verkliga 
glastypen. För att undersöka hur stor betydelse valet av glas har på den 
termiska komforten i Ljusgården, genomfördes dessutom simuleingar för tre 
alternativa glaskonstruktioner.  
 
6.2.1 Utgångsmodell 
Då det inte framgår någon beteckning i distansen i glasfasaden i Ljusgården, 
valdes typ av glas i enlighet med energideklarationen. Enligt deklarationen 
består fasaden av tvåglas isolerrutor, troligen fyllda med argon och ett U-värde 
på cirka 1,5 W/m2K. 
 
Glaspartiet antogs till typen ”Pilkington Insulight, 6-15Ar-S(3)4”, vilket 
motsvarar en tvåglas isolerruta med ett 15 millimeter argonskikt. Glasets 
egenskaper utgjordes av följande: 
 
Tabell 6.2: Egenskaper ”Pilkington Insulight, 6-15Ar-S(3)4” 
  
U-värde 1,5 W/m2K 
g-värde 0,59 
Ljustransmission, Tvis 0,79 
 
U-värde för aluminiumprofilerna i karmarna valdes till 2,0 W/m2K (Löfkvist, 
2015). Andelen karm uppskattades till 30%.  
 
6.2.2 Alternativa glaskonstruktioner 
Den andra simuleringen gjordes med en treglasruta bestående av två 
argonskikt på 12 millimeter respektive 15 millimeter, av typen ”Pilkington 
Optitherm S3 4-15Ar-4-12Ar-S(3)4”. U-värdet för aluminiumprofilerna i 
karmarna valdes till 1.5 W/m2K (Löfkvist, 2015). I Tabellen 6.3 redovisas de 
ingående egenskaperna för denna glastyp. 
 
Tabell 6.3:  Egenskaper ”Pilkington Optitherm S3 4-15Ar-4-12Ar-S(3)4” 
  
U-värde 1,0 W/m2K 
g-värde 0,55 
Ljustransmission, Tvis 0,721 
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Nästa simulering genomfördes med en treglasruta med två argonskikt på 
15mm vardera, samt med ett betydligt lägre U-värde. Glaset är av typen 
”Pilkington Optitherm S3 (4S(3)-15Ar-4-15Ar-S(3)4)” och U-värdet för 
aluminiumprofilerna i karmarna valdes till 1.5 W/m2K (Löfkvist, 2015). Dess 
egenskaper redovisas i Tabell 6.4. 
 
Tabell 6.4: Egenskaper ”Pilkington Optitherm S3 (4S(3)-15Ar-4-15Ar-S(3)4)” 
  
U-värde 0,6  W/m2K 
g-värde 0,49 
Ljustransmission, Tvis 0,71 
 
Vid den sista simuleringen undersöktes skillnaderna i den termiska komforten 
med en ventilerad dubbelskalfasad jämfört med den ursprungliga glastypen. 
Det innersta glaset valdes till typen ”Double low-e (argon) with int. Horiz. VB 
(WIN 7)” och det yttersta till ett enkelglas med lågemissionsskikt. U-värdet 
för aluminiumprofilerna i karmarna valdes till 1.7 W/m2K (Löfkvist, 2015). 
Glasets egenskaper redovisas i Tabell 6.5. 
 
Tabell 6.5:  Egenskaper dubbelskalfasad, enkelglas med lågemissionsskikt  
 Innersta glaset Yttersta glaset 
U-värde 1,26 W/m2K   3.205 W/m2K 
g-värde 0,36 0.436 
Ljustransmission, , Tvis 0,67 0.757 
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7 Resultat och analys 
I kapitlet redovisas resultaten från enkärundersökningen, mätningarna samt 
simuleringarna i IDA ICE.  
 
7.1 Enkätundersökning 
Resultaten från enkätundersökningen har sammanställts i ett grupperade 
stapeldiagram, där varje stapel representerar de olika svarsalternativen. De två 
stapeldiagrammen är uppdelad mellan de personer som uppgav att de vistas 
ofta i  lokalen (minst en gång per vecka) och mer sällan (minst en gång per 
månad). Av 40  besvarade enkäter svarade 3 studenter att det var första gången 
de vistades i Ljusgården. Deras svar ansågs mindre relevanta, då de inte har 
haft möjlighet att uppleva lokalen under varierande klimatförhållanden 
utomhus, och har därför utelämmnats.  
 
Diagram 7.1:  Enkätresultat, personer som vistas ofta i Ljusgården (minst en 
gång per vecka) 
 
 
 
Diagram 7.1 visar att de studenter som vistas ofta i lokalen upplever 19 av 27 
att det är för kallt för att upprätthålla en god studiemiljö under vinterhalvåret. 
13 av 27 studenter upplever inte att det är för varmt i lokalen under sommaren, 
9 av 27 uppger att de inte har någon åsikt i frågan. Med hänsyn till att lokalen 
står tom då ingen skolverksamhet bedrivs under årets varmaste dagar, är det 
inte förvånande att få studenter upplever att temperaturen är för hög någon 
gång under året.  
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Diagram 7.2: Enkätresultat, personer som vistas mer sällan i Ljusgården 
(minst en gång per månad) 
 
 
Bland de som vistas mer sällan i Ljusgården (diagram 7.2) är svaren mer 
utjämnade. Det är därför svårt att dra några slutsatser då de tillfrågade 
studenterna inte har vistats i lokalen under varierande klimatförhållanden i 
samma utsträckning som studenterna som vistas där varje dag eller minst en 
gång per vecka. Utmärkande är dock att 6 av 10 upplever ibland för låg 
temperatur i lokalen och att 6 av 10 inte skulle spendera mer tid i Ljusgården 
om komforten förbättrades. Detta förklarades med att studenterna inte 
spenderade speciellt mycket tid i lolaken i vilket fall.  
 
I enkätens kommentarsfält har ett flertal angett att det snabbt blir väldigt kallt 
när personer går ut och in genom dörren i glasfasaden. Vissa upplever inte att 
komforten är dålig, medan andra tycker att det är ”väldigt kallt”. En student 
skriver: ”Har lärt mig att anpassa mig, eventuellt ta med en extra tröja/tunnare 
jacka”. Studenterna uppskattar överlag den ljusa och öppna miljön, dock är 
ljudnivån ofta bullrig vilket gör det svårt att diskutera i grupp utan att störa 
andra. En annan student skriver att ”det är mer som ett fikarum än en 
studieplats”. 
 
 
 
 
 
0	  1	  
2	  3	  
4	  5	  
6	  7	  
För	  kallt	   För	  varmt	   Solljus	  bländar	   Drag	   Kallt	  golv	   Förbättrad	  komfort	  
Ja	  Ibland	  Nej	  Ingen	  åsikt	  
 
 
 
39 
7.2 Mätresultat  
 
7.2.1 Operativ temperatur 
Den operativa temperaturen i Ljusgården den 14:e april redovisas i Tabell 7.1. 
I Plan 1 i Ljusgården är den upplevda temperaturen 17,9 °C. Den upplevda 
temperaturen stiger generellt på Plan 2, 3 och 4, medan den upplevda 
temperaturen i Plan 5 återigen är lägre. Det kan tänkas bero på att andelen 
omslutande ytor i glas är större på Plan 5 än resterande plan, då fasaderna i 
sydväst, norr och nordöst samt glastaket strålar kyla. Då värmesystemet endast 
är placerat på Plan 1 och 2, räcker inte den maximala effekten till att värma 
hela Ljusgården till en accepterad temperatur.  
 
Enligt BBR skall en byggnad dimensioneras för att bibehålla en operativ 
temperatur på minst 18°C, och Folkhälsomyndigheten rekommenderar en 
operativ temperatur mellan 20-23°C. Mätningen visar att Plan 1 och 5 inte 
uppnår kravet enligt BBR, samt att inget utav planen uppnår de 
rekommenderande värdena.  
 
Tabell 7.1: Operativ temperatur den 14:e april 2015, utetemperatur 5 °C. 
Plan Lufttemp 
°C 
Operativ 
temp 
Stående 
°C 
Operativ 
temp 
sittande 
°C 
Total 
ROT 
°C 
ROT 
Sida 1 
°C 
ROT 
Sida 6 
°C 
1 18,7 17,9 17,7 17,9 17,8 18,0 
2 19,7 18,4 18,3 18,5 18,5 18,7 
3 19,4 18,1 18,1 18,1 18,0 18,1 
4 19,3 18,1 17,9 18,1 18,0 18,2 
5 19,1 17,8 17,4 17,9 17,6 18,0 
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Den upplevda temperaturen i Ljusgården den 29:e april redovisas i Tabell 7.2. 
En höjning av utetemperaturen med ungefär 5°C ger en betydligt högre 
upplevd temperatur i Ljusgården, jämfört med mätningarna den 14:e april. 
Samtliga våningsplan uppnår riktvärdet, dock ligger enbart Plan 4 inom det 
rekommenderade intervallet. 
 
Tabell 7.2: Operativ temperatur den 29:e april 2015, utetemperatur 10 °C. 
Plan Lufttemp 
°C 
Operativ 
temp 
Stående 
°C 
Operativ  
Temp 
Sittande 
°C 
Total 
ROT 
°C 
ROT 
Sida 1 
°C 
ROT 
Sida 6 
°C 
1 19,9 19,4 19,2 19,4 19,0 19,4 
2 19,6 19,1 18,9 19,1 18,9 18,8 
3 20,5 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 
4 21,7 20,8 20,6 20,7 20,6 20,6 
5 19,2 19,8 19,5 19,8 19,4 19,6 
 
Resultaten från den operativa temperaturmätningen bekräftar studenternas 
upplevelse av att den termiska komforten är otillfredsställande. Således kan en 
mätundersökning vid vinterhalvåret tänkas ge ett ännu lägre resultat, vilket 
hade avvikt ännu mer från de ställda kraven.  
 
Med hjälp av uppmätta värden i april gjordes en beräkning för att skapa en 
uppfattning om vilket resultat som hade angivits vid temperaturmätning den 
15:e januari 2015 (se kaptiel 7.3.1 Utgångsmodell). Utifrån en principskiss av 
glasfasaden, dess omkringliggande temperaturer samt 
värmeövergångsmotstånd (Figur 4.1), kunde följande samband skrivas: 
 
Ekvation 7.1 Samband för temperaturberäkning 
Top = Tluft - 
!!"  ∑!  (Tluft – Tute)  
 
Top = operativ temperatur på Plan 1 för stående person, ˚C (Tabell 7.1 och 7.2)             
Tluft = loggad temperatur på Plan 1, klockslag 09:02, ˚C (se Bilaga B) 
Tute = utetemperatur enligt SMHI, klockslag 09:00, ˚C (SMHI, 2015) 
Rop = värmeövergångsmotstånd mellan lufttemperaturen och operativa 
temperaturen, m2K/W 
∑R = summan av alla värmeövergångsmotstånd, där ∑R = !!, m2K/W 
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Figur 7.1 Principskiss glasfasad 
 
U-värdet för glasfasaden är enligt energibesiktningen 1,3 W/m2K, vilket ger: 
∑R= !!,! = 0,769 m2K/W 
 
Utifrån indata från mätningarna, den 14:e samt 29:e april, kunde ett 
värmeövergångsmotstånd mellan lufttemperaturen och den operativa 
temperaturen (Rop) beräknas för respektive mättillfälle enligt Tabell 7.3.  
 
Tabell 7.3: Indata för uppskattning av den operativa temperaturen den 15 
januari 
 14: e april 29:e april 
Top , ˚C 17,9 19,4 
Tluft,˚C 18,747 19,579 
Tute ,˚C 3,9 7,0 
Rop,  m2K/W 0,0434 0,0149 
 
Ovanstående värden användes sedan för att beräkna den operativa 
temperaturen för den 15:e januari. Uteluftstemperaturen sattes till -15 ˚C, 
(motsvarande IDA ICE beräkningsvärde vid samma datum och tid) och 
lufttemperaturen inomhus till 19 ˚C. Efter insättning i formeln beräknades den 
operativa temperaturen den 15:e januari till 17,08 ˚C respektive 18,41 ˚C, 
enligt Tabell 7.4. En vidare förklaring finns i kaptiel 8.1 där resultaten 
förklaras och jämförs med värden ifrån IDA ICE. 
 
Tabell 7.4: Operativ temperatur den 15 januari 
        15:e januari  
Rop, m2K/W 0,0434 0,0149 
Tluft, ˚C 19 19 
Tute,  ˚C -15 -15 
Top,  ˚C 17,08 18,41 
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7.2.2 Strålningstemperatur 
Glasfasaden på Plan 1 strålade den 14:e april en sammanvägd temperaur på 
15,7 °C. Kallraset från fasaden kompenseras på de flesta ställen på Plan 1 med 
radiatorer placerade längs med fasaden. När IR-termometern placerades vid en 
glasyta, där det saknades en radiator, märktes en tydlig reducering av 
strålningstemperaturen. Ett exempel på en sådan glasyta är glasfasaden längs 
med trappan som förbinder Plan 1 med entrén på Plan 2.  
 
När IR-termometern placerades framför stålkarmen runt glaspartierna på Plan 
1, blev den sammanvägda strålande temperaturen 15,3 °C. Golvet strålade en 
termperatur på ungefär 18 °C.  
 
Glasfasaderna på Plan 2 strålade en sammanvägd temperatur på 16,2 °C. Även 
här var skillanden stor i strålningstemperatur beroende på om en radiator var 
placerad längs med glaspartiet eller inte.  
 
En köldbrygga upptäcktes vid nödutgångarna i Ljusgården på Plan 1 och 2. 
IR-termometern bekräftade att mycket kyla läcker in på grund av otätheter 
mellan dörr och fasad. Glaset i dörren strålade en lägre temperatur jämfört 
med glaspartierna där radiatorer saknas, vilket tyder på att glaset i dörren har 
ett högre U-värde.  
 
Vidare mättes strålningstemperaturer från glaspartier och karm för Plan 3 till 
5. Där resultaten på Plan 3 inte avvek något märkvärt från Plan 1 och 2, medan 
resultaten från Plan 4 och 5 blev betydligt kallare.  
 
7.2.3 Lufthastighet 
Vid första mättillfället den 14:e april visade lufthastighetsmätaren en 
luftrörelse på 0m/s i vistelsezonen. Vid andra mättillfället den 29:e april gav 
lufthastighetsmätaren värden mellan 0,02-0,4 m/s. Slutsatsen kan dras att 
Ljusgården är relativ tät och att upplevelserna av drag inte beror  på otätheter i 
klimatskalet.  
 
7.2.4 Temperaturloggar 
Resultatet från de loggade temperaturerna, för Plan 1 till 4, redovisas i 
Diagram 7.3. Det upptäcktes att den femte loggen som hade varit placerad på 
utsidan, var felprogrammerad och därmed inte hade loggat temperaturer vid 
samma tidpunkter som de resterande loggarna. För att kunna jämföra hur 
innetemperaturen variarar beroende på uteklimatet, används istället SMHI:s 
uppmätta lufttemperatur  för mätplatsen ”Göteborg A” som ligger cirka 2 
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kilometer från Medicinareberget. SMHI:s lufttemperaturer är uppmätta varje 
hel timme, därför har de loggade temperaturerna för Plan 1 till 4 vid varje hel 
timme plockats ut och de redovisas tillsammans med utetemperaturen i 
Diagram 7.3. En våglängd representerar ett dygn, där varje topp representerar 
den högsta uppmätta temperaturen under dagen.  
 
Högsta utetemperaturen inneträffar mellan klockan 11 och 16. Högsta 
temperaturen inomhus inträffar mellan klockan 11 och 19, där Plan 1 generellt 
uppnår den hösta dygnstemperaturen först, följt av Plan 2, 3 och 4. Trots att 
ingen logg var placerad på Plan 5, kan det tänkas att det tar längst tid för luften 
att värmas upp ju högre upp i byggnaden man kommer.  Ur diagrammet går 
det även att tolka att temperaturvariationerna är störst på Plan 4, följt av Plan 3 
och 1. Loggen för Plan 2 registrerade mindre temperaturrörelser, vilket kan 
tänkas bero på att den var  placerad i den  nordöstra delen av byggnaden där 
den öppna ytan är mindre omfattande.  
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Diagram 7.3: Loggade temperaturer mellan 14:e och 29:e april, 2015.  
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7.3 Simuleringar 
Genomförda simuleringar är av typen Heating Load, för den dimensionerande 
dagen på året som enligt IDA ICE är 2015-01-15 med en utetemperatur på  
- 15 °C. Resultatet behandlar den termiska komforten för de ingående zonerna 
i Ljusgården och inkluderar lufttemperatur, operativ temperatur samt PPD- 
och PMV-index. Samtliga parametrar är simulerade utifrån en position i 
mitten av Ljusgården. Då vistelsezonen i Ljusgården finns på Plan 1 och 2, 
valdes att studera dessa zoner närmare. 
 
7.3.1 Utgångsmodell 
I Tabell 7.3 visas en sammanfattning av simuleringen av utgångsmodellen, 
med glastypen ”Pilkington Insulight, 6-15Ar-S(3)4”. Lufttemperatur samt 
operativ temperatur för de olika zonerna i Ljusgården går att avläsa i Tabell 
7.5 (Hämtat från IDA ICE simulering – Heating Load).    
 
Tabell 7.5: Sammanfattning av ”Heating Load” simulering för glastyp
 ”Pilkington Insulight, 6-15Ar-S(3)4”. 
Zone Group Zone 
multiplier, 
M 
Min 
temp 
DegC 
Max 
temp, 
DegC 
Min op 
temp, 
DegC 
Max op 
temp, 
DegC 
Plan 1 Room 1 17.0 18.2 18.0 19.1 
Plan 2 Room 1 16.4 17.6 16.4 17.7 
Plan 3 Room 1 15.5 16.9 15.7 15.7 
Plan 4 Room 1 14.6 16.2 14.8 14.8 
Plan 5 Room 1 13.7 15.4 13.5 13.5 
 
Enligt simuleringen är den maximala operativa temperaturen 19.1 ˚C i 
vistelsezonen på Plan 1.Temperaturen sjunker sedan med cirka en grad per 
våningsplan, vilket visas i Tabell 7.5. Den genomförda simuleringen i IDA 
ICE visar att inomhuskomforten är bristfällig i jämförelse med 
rekommenderade riktvärden. 
 
För att skapa en uppfattning om hur den operativa temperaturen  varierar 
under året enligt IDA ICE, genomfördes en energisimulering. Den visar att 
den operativa temperaturen är under rekommenderade värden under större 
delen av vinterhalvåret 
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Diagram 7.4 och 7.5 redovisar lufttemperatur och operativ temperatur,  samt 
PMV- och PPD-index för Plan 1 från IDA ICE simulering – Heating Load. 
 
Diagram 7.4: Lufttemperatur samt operativ temperatur för Plan 1, glastyp
 ”Pilkington Insulight, 6-15Ar-S(3)4”. 
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Diagram 7.5: PPD- och PMV- index för Plan 1, glastyp  
 ”Pilkington Insulight, 6-15Ar-S(3)4”. 
 
 
Utifrån ovanstående diagram har den termiska komforten för Plan 1 
sammanställts i Tabell 7.6. Sammanställningen gäller för utvalda klockslag 
under en skoldag, och visar att medelvärdet av andelen missnöjda personer är 
41,1%, och medlevärdet av det förväntade medelutlåtandet om den termiska 
komforten är -1,4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, at occupant 1, %
PMV, Predicted Mean Vote, at occupant 1
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Tabell 7.6: Sammanställning av Termisk komfort för Plan 1, glastyp  
”Pilkington Insulight, 6-15Ar-S(3)4”.  
Tid Lufttemperatur 
˚C 
Operativ 
temperatur 
˚C 
PMV PPD(%) 
8 17.1 18.1 -1.5 49  
10 17.9 18.8 -1.3 39  
12 18.1 19,0 -1.3 36  
14 17.7 18.6 -1.4 41  
16 17.8 18.5 -1.4 42  
Medelvärde 17.7 18.6 -1,4 41,1 
 
På samma sätt redovisas ett utdrag från IDA ICE simuleringen för Plan 2. 
Diagram 7.6 och 7.7 redovisar lufttemperatur och operativ temperatur samt 
PMV- och PPD-index.  
 
 
Diagram 7.6: Lufttemperatur samt operativ temperatur för Plan 2, glastyp
 ”Pilkington Insulight, 6-15Ar-S(3)4”. 
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Diagram 7.7: PPD- och PMV- index för Plan 2, glastyp 
 ”Pilkington Insulight, 6-15Ar-S(3)4”. 
 
 
Utifrån ovanstående diagram har den termiska komforten för Plan 2 
sammanställts i Tabell 7.7. Sammanställningen gäller för utvalda klockslag 
under en skoldag, och visar att medelvärdet av andelen missnöjda personer är 
59,8 %, och medelvärdet för det förväntade medelutlåtandet om den termiska 
komforten är -1,8.  
 
Tabell 7.7: Sammanställning av Termisk komfort för Plan 2, glastyp
 ”Pilkington Insulight, 6-15Ar-S(3)4”. 
Tid Lufttemperatur 
˚C 
Operativ 
temperatur 
˚C 
PMV PPD(%) 
8 16.5 16.5 -2,0 69 
10 17.3 17.3 -1.8 58 
12 17.6 17.6 -1.7 54 
14 17.1 17.1 -1.8 58 
16 17,0 17.0 -1.9 60  
Medelvärde 17.1 17.1 -1,8 59,8  
PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, at occupant 1, %
PMV, Predicted Mean Vote, at occupant 1
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7.3.2 Förbättringsalternativ 1  
I Tabell 7.8 visas en sammanfattning av simuleringen för 
Förbättringsalternativ 1, där en simulering har genomförts för en treglasruta 
med ett U-värde på 1,0 W/m2K.  Förbättringsalternativ 1 är av glastypen 
”Pilkington Optitherm S3 4-15Ar-4-12Ar-S(3)4”. Lufttemperatur samt 
operativ temperatur för de olika zonerna i Ljusgården går att avläsa i tabellen 
(Hämtat från IDA ICE simulering – Heating Load).    
 
Tabell 7.8:  Sammanfattning av ”Heating Load” simulering för glastyp
 ”Pilkington Optitherm S3 4-15Ar-4-12Ar-S(3)4”. 
Zone Group Zone 
multiplier, 
M 
Min 
temp, 
DegC 
Max 
temp, 
DegC 
Min op 
temp, 
DegC 
Max op 
temp, 
DegC 
Plan 1 Room 1 19.1 19.7 20.1 20.6 
Plan 2 Room 1 18.5 19.2 18.6 19.2 
Plan 3 Room 1 17.7 18.5 17.9 17.9 
Plan 4 Room 1 17.0 17.9 17.1 17.1 
Plan 5 Room 1 16.2 17.2 16.1 16.1 
       
 
Vid byte till ett treglasfönster, ger simuleringen en maximal operativ 
temperatur på 20,6 °C på Plan 1(enligt Tabell 7.8). Den operativa 
temperaturen bibehåller ett högre värde än lufttemperaturen för Plan 1, och ett 
lägre värde på de andra våningsplanen. 
 
Den operativa temperaturen sjunker med cirka 1 grad för varje våningsplan, 
medan lufttemperaturen är mer jämnt fördelad över Ljusgården i jämförelse 
med utgångsmodellen. Samtidigt visar simuleringen att den operativa 
temperaturen understiger 18 °C för Plan 3-5, vilket medför att kraven enligt 
BBR inte uppnås.  
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Diagram 7.8 och 7.9 redovisar lufttemperatur och operativ temperatur samt 
PPD- och PMV-index för Plan 1 från IDA ICE simulering – Heating Load.  
 
Diagram 7.8: Lufttemperatur samt operativ temperatur för Plan 1, glastyp
 ”Pilkington Optitherm S3 4-15Ar-4-12Ar-S(3)4”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mean air temperature, Deg-C
Operative temperature 1, Deg-C
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Diagram 7.9: PPD- och PMV- index för Plan 1, glastyp  
 ”Pilkington Optitherm S3 4-15Ar-4-12Ar-S(3)4”. 
 
 
Utifrån ovanstående diagram har den termiska komforten för Plan 1 
sammanställts i Tabell 7.9 på samma sätt som för utgångsmodellen. 
Medelvärdet av andelen missnöjda personer under en skoldag är 24,8 % och 
medelvärdet för förväntade medelutlåtandet om den termiska komforten är -
0,9. 
 
Tabell 7.9: Sammanställning av Termisk komfort för Plan 1, glastyp
 ”Pilkington Optitherm S3 4-15Ar-4-12Ar-S(3)4”.  
Tid Lufttemperatur 
˚C 
Operativ 
temperatur 
˚C 
PMV PPD(%) 
8 19.1 20.1 -1.0 29 
10 19.5 20.4 -0.9 25 
12 19.7 20.5 -0.8 20 
14 19.5 20.4 -0.9 25 
16 19.5 20.3 -0.9 25  
Medelvärde 19.5 20.3 -0,9 24,8  
PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, at occupant 1, %
PMV, Predicted Mean Vote, at occupant 1
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Här presenteras ett utdrag ur IDA ICE simuleringen för Plan 2. Diagram 7.10 
och 7.11 redovisar lufttemperatur och operativ temperatur samt PMV- och 
PPD-index. En sammanställning av diagrammen utläses i Tabell 7.10. 
 
Diagram 7.10: Lufttemperatur samt operativ temperatur för Plan 2, glastyp
 ”Pilkington Optitherm S3 4-15Ar-4-12Ar-S(3)4”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mean air temperature, Deg-C
Operative temperature 1, Deg-C
 336  338  340  342  344  346  348  350  352  354  356  358  360
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 °C 
 18.6
 18.7
 18.8
 18.9
 19.0
 19.1
 19.2
Date: 2015-01-15
 
 
 
54 
Diagram 7.11: PPD- och PMV- index för Plan 2, glastyp  
 ”Pilkington Optitherm S3 4-15Ar-4-12Ar-S(3)4”. 
 
 
 
Tabell 7.10: Sammanställning av Termisk komfort för Plan 2, glastyp
 ”Pilkington Optitherm S3 4-15Ar-4-12Ar-S(3)4” .  
Tid Lufttemperatur 
˚C 
Operativ 
temperatur 
˚C 
PMV PPD(%) 
8 18.6 18.6 -1.5 40 
10 18.9 18.9 -1.4 37 
12 19.2 19.2 -1.3 34 
14 18.9 19,0 -1.4 36 
16 18.9 18.9 -1.4 36 
Medelvärde 18.9 18.9 -1,4 36,6 
 
Förbättringsalternativ 1 ger en ökad tillfredsställelse av termiska komforten 
jämfört med utgångsmodellen. Genomsnittliga PPD- och PMV-index för Plan 
1 är 30.6 % och -0.9 samt för Plan 2 är 36.6 % och -1.4 (se Tabell 7.9 och 
Tabell 7.10) 
PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, at occupant 1, %
PMV, Predicted Mean Vote, at occupant 1
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7.3.3 Förbättringsalternativ 2 
I Tabell 7.11 visas en sammanfattning av simuleringen för en treglasruta med 
ett U-värde på 0,6 W/m2K. Förbättringsalternativ 2 är av glastypen 
”Pilkington Optitherm S3 (4S(3)-15Ar-4-15Ar-S(3)4”. Lufttemperatur samt 
operativ temperatur för de olika zonerna i Ljusgården går att avläsa i tabellen 
(Hämtat från IDA ICE simulering – Heating Load).    
 
 
Tabell 7.11: Sammanfattning av ”Heating Load” simulering för glastyp
 ”Pilkington Optitherm S3 (4S(3)-15Ar-4-15Ar-S(3)4”. 
Zone Group Zone 
multiplier, 
M 
Min 
temp, 
DegC 
Max 
temp, 
DegC 
Min op 
temp, 
DegC 
Max op 
temp, 
DegC 
Plan 1 Room 1 20.4 20.7 21.4 21.6 
Plan 2 Room 1 19.8 20.2 19.9 20.2 
Plan 3 Room 1 19.1 19.6 19.2 19.2 
Plan 4 Room 1 18.4 18.9 18.6 18.6 
Plan 5 Room 1 17.8 18.4 17.7 17.7 
 
Vid byte till ett treglasfönster med U-värde på 0,6 W/m2K, ger simuleringen en 
maximal operativ temperatur på 21.4°C på Plan 1(enligt Tabell 7.11). Den 
operativa temperaturen sjunker sedan för varje våningsplan. Operativa 
temperaturen på Plan 5 understiger BBR:s krav.  
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I Tabell 7.12 har den termiska komforten för Plan 1 sammanställts vid utvalda 
klockslag under en skoldag, utifrån diagram 7.12 och 7.13 (Hämtat från IDA 
ICE simulering – Heating Load). Faktorer som har beaktats är lufttemperatur, 
operativ temperatur, PMV samt PPD-index. 
 
 
Diagram 7.12: Lufttemperatur samt operativ temperatur för Plan 1, glastyp
 ”Pilkington Optitherm S3 (4S(3)-15Ar-4-15Ar-S(3)4”. 
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Diagram 7.13: PPD- och PMV- index för Plan 1, glastyp  
 ”Pilkington Optitherm S3 (4S(3)-15Ar-4-15Ar-S(3)4”. 
 
 
Tabell 7.12: Sammanställning av Termisk komfort för Plan 1, glastyp
 ”Pilkington Optitherm S3 (4S(3)-15Ar-4-15Ar-S(3)4”..  
Tid Lufttemperatur 
˚C 
Operativ 
temperatur 
˚C 
PMV PPD(%) 
8 20.4 21.4 -0.7 15 
10 20.5 21.4 -0.7 15  
12 20.7 21.6 -0.7 14 
14 20.6 21.5 -0.7 14 
16 20.6 21.5 -0.7 15 
Medelvärde 20.6 21.5 -0,7 14,6 
 
 
PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, at occupant 1, %
PMV, Predicted Mean Vote, at occupant 1
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Här presenteras ett utdrag ur IDA ICE simuleringen för plan 2. Diagram 7.14 
och 7.15 redovisar lufttemperatur och operativ temperatur samt PMV- och 
PPD-index. En sammanställning av diagramen utläses i Tabell 7.13. 
 
Diagram 7.14: Lufttemperatur samt operativ temperatur för Plan 2, glastyp
 ”Pilkington Optitherm S3 (4S(3)-15Ar-4-15Ar-S(3)4”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mean air temperature, Deg-C
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Diagram 7.15: PPD- och PMV- index för Plan 2, glastyp  
 ”Pilkington Optitherm S3 (4S(3)-15Ar-4-15Ar-S(3)4”. 
 
Tabell 7.13: Sammanställning av Termisk komfort för Plan 2, glastyp
 ”Pilkington Optitherm S3 (4S(3)-15Ar-4-15Ar-S(3)4”. 
Tid Lufttemperatur 
˚C 
Operativ 
temperatur 
˚C 
PMV PPD(%) 
8 19.9 19.9 -1.0 26 
10 19.9 19.9 -1,0 26 
12 20.2 20.2 -0.9 23 
14 20.1 20.1 -0.9 24 
16 20.1 20.1 -0.9 24 
Medelvärde 20.0 20.0 -0,9 24,6 
 
Förbättringsalternativ 2 ger en ökad tillfredsställelse av termiska komforten 
jämfört med utgångsmodellen samt förbättringsalternativ 1, då genomsnittliga 
PPD- och PMV-index för Plan 1 är 14.6 % och -0.7 samt för Plan 2 är 24.6 % 
och -0.9 (se Tabell 7.12 och Tabell 7.13). Glasbytet ger alltså en betydande 
förbättring av den termiska komforten med hänsyn till PMV- och PPD-index. 
PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, at occupant 1, %
PMV, Predicted Mean Vote, at occupant 1
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7.3.4 Förbättringsalternativ 3 
I Tabell 7.14 visas en sammanfattning av simuleringen med dubbelskalsfasad 
där det yttre av typen enkelglas med lågemissionsskikt. Lufttemperatur samt 
operativ temperatur för de olika zonerna i Ljusgården går att avläsa i tabellen 
(Hämtat från IDA ICE simulering – Heating Load).    
 
Tabell 7.14: Sammanfattning av ”Heating Load” simulering för 
dubbelskalsfasad. 
Zone Group Zone 
multiplier, 
M 
Min 
temp, 
DegC 
Max 
temp, 
DegC 
Min op 
temp, 
DegC 
Max op 
temp, 
DegC 
Plan 1 Room 1 18,8 19,4 19,8 20,3 
Plan 2 Room 1 18,2 18,9 18,2 18,9 
Plan 3 Room 1 17,4 18,2 17,6 17,6 
Plan 4 Room 1 16,6 17,5 16,9 16,9 
Plan 5 Room 1 15,9 16,8 15,7 15,7 
 
 
Vid insättning av en dubbelskalsfasad ger simuleringen en maximal operativ 
temperatur på 20,3 °C på  Plan 1(enligt Tabell 7.14). Den operativa 
temperaturen sjunker sedan för varje våningsplan, kravet uppnås inte i Plan 3 
och uppåt.   
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I Tabell 7.15 har den termiska komforten för Plan 1 sammanställts vid utvalda 
klockslag under en skoldag, utifrån diagram 7.16 och 7.17 (Hämtat från IDA 
ICE simulering – Heating Load). Faktorer som har beaktats är lufttemperatur, 
operativ temperatur, PMV samt PPD-index. 
 
Diagram 7.16: Lufttemperatur samt operativ temperatur för Plan 1,    
dubbelskaslfasad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mean air temperature, Deg-C
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Diagram 7.17: PPD- och PMV- index för Plan 1, dubbelskaslfasad. 
 
 
 
Tabell 7.15: Sammanställning av Termisk komfort för Plan 1, 
dubbelskalsfasad med klarglas. 
Tid Lufttemperatur 
˚C 
Operativ 
temperatur 
˚C 
PMV PPD(%) 
8 18.8 19.8 -1.1 27 
10 19.0 19.9 -1.0 26 
12 19.4 20.2 -0.8 23 
14 19.2 20.1 -0.9 24 
16 19.1 20.0 -1.0 25 
Medelvärde 19.1 20,0 -1,0 25 
 
 
 
 
PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, at occupant 1, %
PMV, Predicted Mean Vote, at occupant 1
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Här presenteras ett utdrag ur IDA ICE simuleringen för Plan 2. Diagram 7.18 
och 7.19 redovisar lufttemperatur och operativ temperatur samt PMV- och 
PPD-index. En sammanställning av diagrammen utläses i Tabell 7.16. 
 
Diagram 7.18: Lufttemperatur samt operativ temperatur för Plan 2,    
dubbelskalsfasad. 
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Diagram 7.19: PPD- och PMV- index för Plan 2, dubbelskalsfasad. 
 
Tabell 7.16: Sammanställning av Termisk komfort för Plan 2, 
dubbelskalsfasad. 
Tid Lufttemperatur 
˚C 
Operativ 
temperatur 
˚C 
PMV PPD(%) 
8 18.2 18.3 -1.5 44 
10 18.4 18.4 -1.4 43 
12 18.9 18.9 -1.3 37 
14 18.6 18.7 -1.5 39 
16 18.6 18.6 -1.4 40 
Medelvärde 18.5 18.6 -1,4 40,6 
 
Insättningen av en dubbelskalsfasad  ger en ökad tillfredsställelse av den 
termiska komforten jämfört med utgångsmodellen, dock inte högre 
tillfredställelse jämfört med instättningen av ett treglasfönster med lägre U-
värde. Genomsnittliga PPD- och PMV-index för Plan 1 är 25 %  och -0,95 
samt för Plan 2 är 40,6 % och -1,4 (se Tabell 7.13 och Tabell 7.14).  
PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, at occupant 1, %
PMV, Predicted Mean Vote, at occupant 1
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8 Diskussion 
8.1 Jämförelser av mätmetoder 
Uträknade värmeövergångsmotståndet, Rop, blev för mätningarna den 14:e 
april 0,0418 m2K/W och för den 29:e april 0,0149 m2K/W (enligt Tabell 7.3). 
Om mätningarna utförts korrekt borde dessa värden stämma överens. Dock 
skiljer sig Rop, vilket kan bero på att små mätfel ger ett stort utslag då 
temperaturerna ligger relativt nära varandra. Det kan också bero på 
luftrörelserna i rummet, som enligt lufthastighetsmätningen var något större 
den 29:e april än den 14:e april. Alltså visar mer rörelser ett mindre Rop. 
 
Beroende på vilket Rop som användes i sambandet, kunde den uppskattade 
operativa temperaturen för den 15:e januari beräknas till 17,15 ˚C  respektive 
18,41 ˚C (enligt Tabell 7.4). Simuleringen i IDA ICE gav vid samma tidpunkt 
en operativ temperatur på 18,4 ˚C (enligt diagram 7.4, klockslag 09:00). De 
simulerande temperaturerna avböjer inte något avsevärt från den uträknade 
operativa temperaturen, därför dras slutsatsen att modellen i IDA ICE 
överensstämmer relativt bra med verkligheten och att resultaten är relevanta. 
 
Temperaturloggarna mäter lufttemperatur, men det är svårt att endast mäta 
lufttemperaturen utan att ta hänsyn till inverkan av strålning från kalla ytor. 
Resultatet från loggarna är därför en sorts operativ temperatur som är mer lik 
lufttemperaturen än den mätta opertiva temperaturen. I Tabell 8.3 har dessa 
två temperaturer jämförts vid båda mättillfällena.   
 
Tabell 8.3: Jämförelse mellan loggade temperaturer samt uppmätt operativ 
temperatur 
Datum Plan  Tid Loggad 
temperatur, ˚C 
Total riktad operativ 
temperatur, ˚C 
14/4-15 1 09:29 18,747 17,9 
 2 10:00 19,222 18,5 
 3 10:28 18,961 18,1 
 4 11:03 18,675 18,1 
 5 11:34 18,271 17,9 
     
29/4-15 1 09:05 19,579 19,4 
 2 09:29 19,508 19,1 
 3 09:59 19,865 20,0 
 4 10:31 19,888 20,7 
 5 10:54 - 19,8 
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I tabellen går det att avläsa att den operativa temperaturen för den 14:e april 
var betydydligt lägre än den loggade temperaturen. Den operativa 
temperaturen för den 29:e april är på våningsplan 3 och 4 högre än den 
loggade lufttemperaturen.  
Samtliga loggar var placerade på väggar, medan mätintrumentet var placerat i 
vistelsezonen utefter den befintliga möbleringen på varje våningsplan. På 
grund av detta uppkom avvikelser mellan de två registrerade temperaturerna. 
Dessa avvikelser hade kunnat reducerats om placeringen hade varit densamma 
för loggarna och mätinstrumentet på varje våningsplan. Utöver placeringen 
finns ytterligare faktorer som kan ha spelat en roll för felmarginalerna i 
resultatet, såsom passerande personer samt att loggarna oavsiktligt kan ha 
utsatts för solljus.   
8.2 Felanalys av simuleringar 
I simuleringsmodellen har flera antaganden behövts göras, vilket innebär att 
resultaten troligtvis avviker något från verkligheten. Till exempel har vi inte 
lyckats fastställa exakt vilken typ av glas fasaden består av, utan  har antagit 
ett glas med U-värde 1,5 W/m2K. Enligt energibesiktningen har glasfasaden 
troligtvis ett U-värde på 1,3 W/m2K, om sådant är fallet skulle detta innebära 
att den simulerade operativa temperaturen för utgångsmodellan är något sämre 
än verkligheten.  
 
Vidare har antaganden gjorts angående internvärme, exempelvis hur många 
personer som vistas i lokalen samtidigt, hur stor del av tiden öppningsbara 
fönster och dörrar står öppna, samt utomhusklimatet. IDA ICE räknar med en 
utetemperatur på -15 ˚C den dimensionerade dagen den 15:e januari 2015 
klockan 09:00. Enligt SMHI:s statistik över lufttemperaturer  var temperaturen 
vid samma datum och tidpunkt 3.8 ˚C. Simuleringsprogrammet är alltså 
dimensionerat för en utetemperatur, enligt ASHRAE, som inte stämmer 
överens med den verkliga. Enligt SMHI:s statistik är en utetemperatur på  -15 
˚C i Göteborg högst ovanligt. Detta innebär att de simulerade resultaten är 
sämre än i verkligheten.  
 
För att kontrollera hur känslig IDA ICE är gällande antaganden, har diverse 
faktorer för utgångsmodellen ändrats. Ändringar av internvärmen testades, där 
antalet personer på Plan 1 och Plan 2 ökades med 100 % och sedan med 200 
%. Vid båda tillfällena visades inget större utslag. Då Ljusgården har en stor 
total yta anses antagnadena av internlasten inte ha en större betydelse för den 
termiska komforten.  
 
 
 
 
67 
Eftersom simuleringsprogrammet endast räknar för den dimensionerande 
dagen på året, ville vi testa hur känsligt programmet är för olika klimat. Detta 
gjordes genom att ändra simuleringsort till Göteborg (SÄVE). Dock kan det 
tänkas att klimatet för båda orterna är snarlikt och det blev därför ingen 
avsevärd förändring av resultatet. När simuleringsort däremot ändrades till 
Malmö, märktes en ökning av den operativa temperaturen på ungefär en halv 
grad. Enligt IDA ICE är utetemperaturen för den dimensionerande dagen i 
Malmö klockan 09:00 -12 ˚C,  vilket ger en liten skillnad i operativ 
temperatur.  
 
Ytterligare kontrollerades toleransen, det vill säga, hur noggrant programmet 
räknar under simuleringen. Siffran ändrades från 0.02 till 0.0002. Även denna 
faktorn gjorde en omärkbar förändring.  
 
Slutligen ändrades tidssteget från 1.5 h till 0.5 h, för att ge en noggrannare 
beräkning av den dimensionerande dagen. Men resultatet var detsamma som 
vid tidigare simulering.  
 
Programmet har genomfört beräkningar utifrån en punkt belägen mitt i varje 
zon. Detta innebär att den operativa temperaturen i verklighetn skulle vara 
lägre vid studieplatserna närmast glasfasaden, där strålningen från de kalla 
fönsterytorna bidrar till att den upplevda temperaturen är lägre.  
8.3 Jämförelse förbättringsalternativ 
Tabellerna, ”Sammanfattning av ”Heating Load” simuleringar”, visar att den 
operativa temperaturen vid våningsplan 1, för alla utförda simuleringar, är 
högre än lufttemperaturen. Detta kan bero på att värme från radiatorer samt 
golvvärmesystem ger en ökad upplevelse av en högre temperatur i rummet. 
Energihandboken från Svensk Innemiljö (2009) sidan 33, förklarar detta som 
att ”Operativ temperatur framför en varm radiator kommer att vara högre än 
luftens temperatur.”  
 
I Tabell 8.4 visas en jämförelse av tabellerna ”Sammanställning av termisk 
komfort” för alla simulerade glastyper samt för Plan 1 och 2. För våningsplan 
2 är den operativa temperaturen högre än luftens temperatur för 
utgångsmodellen, medan resterande simuleringar ger ett likvärdigt resultat. 
Anledningen till detta kan vara att en del av värmesystemet, i form av 
radiatorer, även är installerade på Plan 2. Återstående våningsplan har inget 
värmesystem installerat, vilket ger som konsekvens att lufttemperaturen 
uppnår ett högre värde än den operativa temperaturen.  
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Tabell 8.4: Jämförda luft- samt operativ temperaturmedelvärden för samtliga 
simuleringar. 
  Utgångsmodell Förbättring 
1 
Förbättring 
2 
Förbättring 
3 
Plan 
1 
Max 
lufttemp ˚C 
17.7 19.5 20.6 19.1 
 Max 
operativtemp 
˚C 
18.6 20.3 21.5 20,0 
 PMV  -1.4 -0.9 -0.7 -1,0 
 PPD (%) 41.1 24.8 14.6 25.0 
      
Plan 
2 
Max 
lufttemp ˚C 
17.1 18.89 20.0 18.5 
 Max 
operativtemp 
˚C 
17.1 18.92 20.0 18.6 
 PMV -1.8 -1.4 -0.9 -1.4 
 PPD (%) 59.8 36.6 24.6 40.6 
 
Tabell 8.4 visar att att instättningen av ett treglas fönster med ett betydligt 
lägre U-värde ger högre luft- samt operativ temperatur i Ljusgården vilket 
därmed ökad tillfredsställelsen för brukarna. Insättning av dubbelskalfasad gav 
en ökad tillfredsställelse jämfört med utgångsmodellen, dock inte bättre än en 
treglasruta då dubbelskalfasaden har ett högre U-värde.  
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9 Slutsats och rekommendationer 
Byggnaden ritades troligtvis utan samråd med energiexperter. Utformningen 
är ej optimal ur energi och inomhusklimatsynpunkt, då den öppna ytan och 
andelen glas kräver mycket energi för att upprätthålla ett behagligt 
inomhusklimat. Den bristande termiska komforten antas bero på att det 
befintliga glaset med dess U-värde inte isolerar tillräckligt för att den 
maximala effekten för värmesystemet skall kunna upprätthålla en jämn 
temperatur i Ljusgården. Resultaten från utförda simuleringar i IDA ICE för 
utgångsmodellen, visar även den att inomhuskomforten är bristfällig. Detta har 
även bekräftats genom utförda temperaturmätningar samt enkätundersökning.  
 
För att lösa problemet i lokalen krävs att väremeffekten ökas samt att fler 
radiatorer installeras. Dock leder detta till ökad energianvändning vilket inte är 
att eftersträva då byggnaden redan utnyttjar mer energi än dagens energikrav.  
 
Förbättringsalternativen, där lägre U-värde har valts för glasfasaden, ger bättre 
inomhuskomfort. Dock anses det inte vara en rimlig lösning till den befintliga 
byggnaden då en sådan renovering blir väldigt omfattande samt kostsam. Att 
lägga till ett extra glasskikt på utsidan, i form av en dubbelskalsfasad, är 
däremot en mindre omfattande renovering, men samtidigt kostsam i 
förhållande till dess förbättringsförmåga av den termiska komforten.   
 
Att genomföra de rätta simuleringarna redan i projekteringsstadiet, kan  
förebygga uppkommande problem med den termiska komforten. Det gäller 
även att ha rätt kompetens samt att förstå innebörden av komplikationerna 
med en glasbyggnad. Då byggherren kanske inte alltid besitter detta, och inte 
förstår vikten av att få tillräckligt goda analyser, är det av relevans att någon 
upplyser denne. Det bör även avsättas pengar i budgeten för att simuleringar 
och tidiga analyser skall vara möjliga att genomföra.  
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11 Bilagor 
 
11.1 Bilaga A: Enkät 
Optimering av termisk komfort för glasbyggnad 
 
Vi är två tjejer som läser till byggnadsingenjörer från Lunds Tekniska Högskola, 
och skriver ett examensarbete där vi skall komma med förslag om förbättring av 
inomhusklimatet för Ljusgården i LNC-huset här på Sahlgrenska Akademin. 
Vi vore tacksamma ifall Ni vill svara så ärligt ni kan på denna enkät:  
 
Jag är: 
o Student 
o Anställd 
o Föreläsare  
o Annat 
 
1. Hur mycket vistas du i LNC-huset? 
 
o Aldrig 
o Någon gång i månaden     
o Någon gång i veckan     
o Varje dag 
 
2. Upplever du att det är för kallt i Ljusgården för att upprätthålla en god 
studiemiljö under vinterhalvåret? 
     
o Ja 
o Ibland 
o Nej 
o Ingen åsikt 
 
3. Upplever du att det är för varmt i Ljusgården för att upprätthålla en god 
studiemiljö under sommarhalvåret? 
o Ja 
o Ibland 
o Nej 
o Ingen åsikt                                                          
4. Upplever du att solljuset kan ha en bländande effekt när man vistas i 
lokalen? 
 
o Ja 
o Ibland 
o Nej 
o Ingen åsikt 
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5. Upplever du att det drar(kylig luft som strömmar in) från glasfasaden? 
 
o Ja 
o Ibland 
o Nej 
o Ingen åsikt 
 
6. Upplever du att golvet är kallt? 
 
o Ja 
o Ibland 
o Nej 
o Ingen åsikt 
 
7. Om förbättrad komfort, hade du spenderat mer tid i Ljusgården? 
 
o Ja 
o Ibland 
o Nej 
o Ingen åsikt 
 
Om nej, varför? 
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 
    8.  Egna tankar/åsikter: 
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 
 
 
Tack för hjälpen!    
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11.2 Bilaga B: Loggade temperaturer  
 
 
Datum	   Tid	   Ute	  temp.	  
(SMHI,	  
2015)	  
Plan	  1	   Plan	  2	   Plan	  3	   Plan	  4	  
2015-­‐04-­‐
14	  
09:00	   3,9	   18,747	   18,438	   18,747	   18,675	  
2015-­‐04-­‐
14	  
10:00:00	   4,1	   18,747	   19,175	   19,270	   18,937	  
2015-­‐04-­‐
14	  
11:00:00	   4,9	   18,842	   19,151	   18,580	   18,937	  
	  
2015-­‐04-­‐
14	  
12:00:00	   6,4	   18,961	   19,27	   18,509	   18,509	  
2015-­‐04-­‐
14	  
13:00:00	   7,8	   19,008	   19,27	   18,533	   18,557	  
2015-­‐04-­‐
14	  
14:00:00	   7,9	   18,842	   19,222	   18,533	   18,533	  
2015-­‐04-­‐
14	  
15:00:00	   8,3	   18,818	   19,294	   18,533	   18,58	  
2015-­‐04-­‐
14	  
16:00:00	   8,1	   18,818	   19,294	   18,533	   18,557	  
2015-­‐04-­‐
14	  
17:00:00	   8,1	   18,866	   19,27	   18,58	   18,509	  
2015-­‐04-­‐
14	  
18:00:00	   8	   18,842	   19,246	   18,509	   18,39	  
2015-­‐04-­‐
14	  
19:00:00	   7,8	   18,747	   19,175	   18,366	   18,176	  
2015-­‐04-­‐
14	  
20:00:00	   7,7	   18,652	   19,127	   18,247	   17,962	  
2015-­‐04-­‐
14	  
21:00:00	   7,6	   18,533	   19,056	   18,081	   17,772	  
2015-­‐04-­‐
14	  
22:00:00	   7,4	   18,438	   19,032	   17,986	   17,558	  
2015-­‐04-­‐
14	  
23:00:00	   7,6	   18,366	   18,985	   17,867	   17,415	  
2015-­‐04-­‐
15	  
00:00:00	   7,4	   18,271	   18,937	   17,748	   17,296	  
2015-­‐04-­‐
15	  
01:00:00	   7,5	   18,176	   18,842	   17,629	   17,177	  
2015-­‐04-­‐
15	  
02:00:00	   7,2	   18,081	   18,818	   17,534	   17,058	  
2015-­‐04-­‐
15	  
03:00:00	   7,2	   17,986	   18,771	   17,439	   16,987	  
2015-­‐04-­‐
15	  
04:00:00	   7,1	   17,962	   18,747	   17,368	   16,939	  
2015-­‐04-­‐
15	  
05:00:00	   6,9	   17,915	   18,675	   17,32	   16,892	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2015-­‐04-­‐
15	  
06:00:00	   6,9	   17,891	   18,652	   17,272	   16,868	  
2015-­‐04-­‐
15	  
07:00:00	   7,3	   17,843	   18,628	   17,249	   16,892	  
2015-­‐04-­‐
15	  
08:00:00	   7,8	   17,891	   18,652	   17,296	   16,939	  
2015-­‐04-­‐
15	  
09:00:00	   8,1	   17,938	   18,699	   17,368	   17,082	  
2015-­‐04-­‐
15	  
10:00:00	   8,3	   18,105	   18,747	   17,558	   17,296	  
2015-­‐04-­‐
15	  
11:00:00	   8,4	   18,224	   18,818	   17,701	   17,51	  
2015-­‐04-­‐
15	  
12:00:00	   8	   18,438	   18,985	   17,819	   17,701	  
2015-­‐04-­‐
15	  
13:00:00	   8	   18,557	   19,175	   17,915	   17,867	  
2015-­‐04-­‐
15	  
14:00:00	   7,8	   18,485	   19,199	   17,938	   17,891	  
2015-­‐04-­‐
15	  
15:00:00	   7,7	   18,461	   19,27	   17,986	   17,867	  
2015-­‐04-­‐
15	  
16:00:00	   7,8	   18,461	   19,27	   17,938	   17,796	  
2015-­‐04-­‐
15	  
17:00:00	   8,3	   18,438	   19,318	   17,891	   17,677	  
2015-­‐04-­‐
15	  
18:00:00	   8	   18,343	   19,222	   17,796	   17,486	  
2015-­‐04-­‐
15	  
19:00:00	   7,7	   18,295	   19,08	   17,819	   17,368	  
2015-­‐04-­‐
15	  
20:00:00	   7,5	   18,366	   19,032	   17,748	   17,249	  
2015-­‐04-­‐
15	  
21:00:00	   7,1	   18,2	   18,842	   17,558	   17,034	  
2015-­‐04-­‐
15	  
22:00:00	   6,8	   17,962	   18,699	   17,344	   16,773	  
2015-­‐04-­‐
15	  
23:00:00	   6,3	   17,796	   18,58	   17,201	   16,511	  
2015-­‐04-­‐
16	  
00:00:00	   6	   17,653	   18,485	   17,034	   16,32	  
2015-­‐04-­‐
16	  
01:00:00	   5,7	   17,51	   18,414	   16,892	   16,177	  
2015-­‐04-­‐
16	  
02:00:00	   5,6	   17,391	   18,319	   16,749	   16,034	  
2015-­‐04-­‐
16	  
03:00:00	   5,6	   17,272	   18,247	   16,63	   15,867	  
2015-­‐04-­‐
16	  
04:00:00	   5,7	   17,177	   18,176	   16,487	   15,796	  
2015-­‐04-­‐
16	  
05:00:00	   6	   17,082	   18,105	   16,368	   15,7	  
2015-­‐04-­‐
16	  
06:00:00	   6,9	   17,034	   18,057	   16,272	   15,605	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2015-­‐04-­‐
16	  
07:00:00	   7,8	   17,058	   18,057	   16,296	   15,629	  
2015-­‐04-­‐
16	  
08:00:00	   8,9	   17,13	   18,105	   16,392	   15,796	  
2015-­‐04-­‐
16	  
09:00:00	   9,6	   17,296	   18,152	   16,534	   16,01	  
2015-­‐04-­‐
16	  
10:00:00	   10,1	   17,819	   18,271	   16,773	   16,249	  
2015-­‐04-­‐
16	  
11:00:00	   10,3	   17,629	   18,366	   17,13	   16,63	  
2015-­‐04-­‐
16	  
12:00:00	   9,6	   17,915	   18,652	   17,534	   17,058	  
2015-­‐04-­‐
16	  
13:00:00	   9,8	   17,819	   19,056	   19,984	   17,724	  
2015-­‐04-­‐
16	  
14:00:00	   10,3	   18,747	   19,389	   22,274	   21,557	  
2015-­‐04-­‐
16	  
15:00:00	   9,8	   19,603	   19,555	   23,16	   22,776	  
2015-­‐04-­‐
16	  
16:00:00	   9,8	   20,889	   19,865	   22,274	   22,489	  
2015-­‐04-­‐
16	  
17:00:00	   9,6	   21,032	   19,96	   22,369	   22,633	  
2015-­‐04-­‐
16	  
18:00:00	   8,2	   21,056	   19,888	   22,274	   22,657	  
2015-­‐04-­‐
16	  
19:00:00	   7,2	   20,889	   19,793	   21,915	   22,561	  
2015-­‐04-­‐
16	  
20:00:00	   6,6	   20,627	   19,746	   21,509	   22,202	  
2015-­‐04-­‐
16	  
21:00:00	   5,6	   20,269	   19,603	   21,127	   21,676	  
2015-­‐04-­‐
16	  
22:00:00	   4,8	   19,96	   19,508	   20,698	   21,175	  
2015-­‐04-­‐
16	  
23:00:00	   4	   19,698	   19,27	   20,222	   20,65	  
2015-­‐04-­‐
17	  
00:00:00	   3	   19,389	   19,151	   19,817	   20,198	  
2015-­‐04-­‐
17	  
01:00:00	   2,5	   19,103	   19,056	   19,46	   19,817	  
2015-­‐04-­‐
17	  
02:00:00	   2	   18,842	   18,913	   19,127	   19,484	  
2015-­‐04-­‐
17	  
03:00:00	   1,7	   18,628	   18,794	   18,842	   19,151	  
2015-­‐04-­‐
17	  
04:00:00	   2,2	   18,414	   18,699	   18,58	   18,866	  
2015-­‐04-­‐
17	  
05:00:00	   2,9	   18,224	   18,58	   18,343	   18,604	  
2015-­‐04-­‐
17	  
06:00:00	   4,7	   18,081	   18,485	   18,129	   18,366	  
2015-­‐04-­‐
17	  
07:00:00	   7	   18,01	   18,438	   18,01	   18,2	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2015-­‐04-­‐
17	  
08:00:00	   8,4	   18,01	   18,39	   18,01	   18,129	  
2015-­‐04-­‐
17	  
09:00:00	   9,4	   18,081	   18,485	   18,033	   18,105	  
2015-­‐04-­‐
17	  
10:00:00	   8,7	   18,295	   18,723	   18,247	   18,247	  
2015-­‐04-­‐
17	  
11:00:00	   9,5	   18,58	   18,842	   18,699	   18,557	  
2015-­‐04-­‐
17	  
12:00:00	   10,9	   19,365	   19,032	   19,365	   19,199	  
2015-­‐04-­‐
17	  
13:00:00	   10,8	   19,746	   19,246	   21,103	   19,698	  
2015-­‐04-­‐
17	  
14:00:00	   6,7	   19,888	   19,365	   22,417	   22,058	  
2015-­‐04-­‐
17	  
15:00:00	   9,8	   20,365	   19,484	   22,058	   22,657	  
2015-­‐04-­‐
17	  
16:00:00	   10,4	   20,46	   19,46	   21,557	   22,321	  
2015-­‐04-­‐
17	  
17:00:00	   9,8	   21,175	   19,698	   22,321	   22,585	  
2015-­‐04-­‐
17	  
18:00:00	   8,8	   21,246	   19,698	   22,274	   22,729	  
2015-­‐04-­‐
17	  
19:00:00	   8,2	   21,151	   19,674	   22,082	   22,8	  
2015-­‐04-­‐
17	  
20:00:00	   7,1	   20,889	   19,579	   21,7	   22,537	  
2015-­‐04-­‐
17	  
21:00:00	   6,6	   20,484	   19,508	   21,342	   22,082	  
2015-­‐04-­‐
17	  
22:00:00	   5,6	   20,222	   19,389	   21,008	   21,676	  
2015-­‐04-­‐
17	  
23:00:00	   4,5	   19,936	   19,199	   20,555	   21,127	  
2015-­‐04-­‐
18	  
00:00:00	   3	   19,674	   19,08	   20,174	   20,746	  
2015-­‐04-­‐
18	  
01:00:00	   2,4	   19,365	   19,008	   19,817	   20,341	  
2015-­‐04-­‐
18	  
02:00:00	   1,4	   19,08	   18,842	   19,484	   19,96	  
2015-­‐04-­‐
18	  
03:00:00	   1	   18,842	   18,771	   19,151	   19,603	  
2015-­‐04-­‐
18	  
04:00:00	   0,7	   18,628	   18,652	   18,866	   19,294	  
2015-­‐04-­‐
18	  
05:00:00	   1,5	   18,414	   18,557	   18,628	   18,985	  
2015-­‐04-­‐
18	  
06:00:00	   4,9	   18,271	   18,485	   18,414	   18,723	  
2015-­‐04-­‐
18	  
07:00:00	   7,6	   18,176	   18,461	   18,271	   18,509	  
2015-­‐04-­‐
18	  
08:00:00	   9,9	   18,176	   18,461	   18,2	   18,438	  
 
 
 
81 
2015-­‐04-­‐
18	  
09:00:00	   10,9	   18,224	   18,533	   18,247	   18,414	  
2015-­‐04-­‐
18	  
10:00:00	   12	   18,414	   18,652	   18,414	   18,485	  
2015-­‐04-­‐
18	  
11:00:00	   12,2	   18,652	   18,818	   18,747	   18,747	  
2015-­‐04-­‐
18	  
12:00:00	   11,4	   18,961	   19,056	   19,199	   19,103	  
2015-­‐04-­‐
18	  
13:00:00	   11,8	   19,294	   19,27	   21,437	   19,698	  
2015-­‐04-­‐
18	  
14:00:00	   12,3	   19,912	   19,579	   22,13	   22,417	  
2015-­‐04-­‐
18	  
15:00:00	   12	   20,603	   19,793	   23,208	   23,04	  
2015-­‐04-­‐
18	  
16:00:00	   11,3	   21,604	   20,031	   23,04	   23,472	  
2015-­‐04-­‐
18	  
17:00:00	   10,6	   21,772	   20,103	   23,136	   23,761	  
2015-­‐04-­‐
18	  
18:00:00	   9,9	   21,604	   20,079	   22,896	   23,785	  
2015-­‐04-­‐
18	  
19:00:00	   8,7	   21,103	   19,936	   22,345	   23,304	  
2015-­‐04-­‐
18	  
20:00:00	   8	   20,698	   19,841	   21,891	   22,753	  
2015-­‐04-­‐
18	  
21:00:00	   8,2	   20,388	   19,746	   21,509	   22,274	  
2015-­‐04-­‐
18	  
22:00:00	   9,1	   20,46	   19,698	   21,199	   21,819	  
2015-­‐04-­‐
18	  
23:00:00	   8,7	   20,15	   19,579	   20,841	   21,413	  
2015-­‐04-­‐
19	  
00:00:00	   8,5	   19,96	   19,484	   20,555	   21,103	  
2015-­‐04-­‐
19	  
01:00:00	   8,5	   19,793	   19,365	   20,317	   20,77	  
2015-­‐04-­‐
19	  
02:00:00	   8	   19,603	   19,246	   20,055	   20,484	  
2015-­‐04-­‐
19	  
03:00:00	   7,6	   19,46	   19,199	   19,841	   20,222	  
2015-­‐04-­‐
19	  
04:00:00	   6,7	   19,341	   19,127	   19,651	   19,984	  
2015-­‐04-­‐
19	  
05:00:00	   6,7	   19,222	   19,056	   19,46	   19,77	  
2015-­‐04-­‐
19	  
06:00:00	   8	   19,08	   19,008	   19,27	   19,579	  
2015-­‐04-­‐
19	  
07:00:00	   9,5	   18,937	   18,937	   19,103	   19,389	  
2015-­‐04-­‐
19	  
08:00:00	   9,8	   18,866	   18,937	   19,008	   19,246	  
2015-­‐04-­‐
19	  
09:00:00	   11	   18,937	   18,985	   19,032	   19,222	  
 
 
 
82 
2015-­‐04-­‐
19	  
10:00:00	   11,6	   19,08	   19,08	   19,151	   19,27	  
2015-­‐04-­‐
19	  
11:00:00	   12,3	   19,555	   19,888	   19,555	   19,484	  
2015-­‐04-­‐
19	  
12:00:00	   14	   21,056	   20,246	   20,269	   20,126	  
2015-­‐04-­‐
19	  
13:00:00	   12,7	   20,555	   19,793	   21,581	   20,889	  
2015-­‐04-­‐
19	  
14:00:00	   12	   20,722	   19,984	   23,665	   23,665	  
2015-­‐04-­‐
19	  
15:00:00	   13,2	   21,437	   20,222	   24,363	   24,605	  
2015-­‐04-­‐
19	  
16:00:00	   13,3	   22,274	   20,46	   23,761	   24,436	  
2015-­‐04-­‐
19	  
17:00:00	   12,1	   22,465	   20,507	   23,954	   24,798	  
2015-­‐04-­‐
19	  
18:00:00	   10,9	   22,489	   20,555	   23,93	   24,871	  
2015-­‐04-­‐
19	  
19:00:00	   9,4	   22,178	   20,555	   23,545	   24,702	  
2015-­‐04-­‐
19	  
20:00:00	   8,5	   21,915	   20,484	   23,112	   24,291	  
2015-­‐04-­‐
19	  
21:00:00	   7,8	   21,485	   20,269	   22,681	   23,809	  
2015-­‐04-­‐
19	  
22:00:00	   6,8	   21,127	   20,15	   22,274	   23,256	  
2015-­‐04-­‐
19	  
23:00:00	   6,4	   20,841	   20,079	   21,891	   22,705	  
2015-­‐04-­‐
20	  
00:00:00	   5,5	   20,627	   19,912	   21,509	   22,154	  
2015-­‐04-­‐
20	  
01:00:00	   6,3	   20,388	   19,746	   21,127	   21,7	  
2015-­‐04-­‐
20	  
02:00:00	   6,6	   20,174	   19,555	   20,77	   21,318	  
2015-­‐04-­‐
20	  
03:00:00	   6,2	   20,007	   19,436	   20,555	   21,008	  
2015-­‐04-­‐
20	  
04:00:00	   5,4	   19,865	   19,365	   20,293	   20,698	  
2015-­‐04-­‐
20	  
05:00:00	   7,3	   19,698	   19,294	   20,031	   20,412	  
2015-­‐04-­‐
20	  
06:00:00	   9,9	   19,508	   19,294	   19,793	   20,15	  
2015-­‐04-­‐
20	  
07:00:00	   12,8	   19,413	   19,222	   19,651	   19,96	  
2015-­‐04-­‐
20	  
08:00:00	   13,9	   19,46	   19,27	   19,627	   19,865	  
2015-­‐04-­‐
20	  
09:00:00	   15,3	   19,532	   19,389	   19,674	   19,817	  
2015-­‐04-­‐
20	  
10:00:00	   16,9	   19,793	   19,508	   19,841	   19,912	  
 
 
 
83 
2015-­‐04-­‐
20	  
11:00:00	   18,1	   19,96	   19,746	   20,103	   20,126	  
2015-­‐04-­‐
20	  
12:00:00	   18,9	   20,579	   19,746	   20,484	   20,484	  
2015-­‐04-­‐
20	  
13:00:00	   16,6	   21,032	   20,031	   22,513	   21,127	  
2015-­‐04-­‐
20	  
14:00:00	   16,5	   21,628	   20,15	   23,737	   23,256	  
2015-­‐04-­‐
20	  
15:00:00	   16,2	   22,106	   20,555	   24,267	   24,195	  
2015-­‐04-­‐
20	  
16:00:00	   15,4	   22,609	   20,746	   23,954	   24,581	  
2015-­‐04-­‐
20	  
17:00:00	   15,5	   22,8	   20,793	   24,171	   24,992	  
2015-­‐04-­‐
20	  
18:00:00	   14,8	   22,8	   20,77	   24,098	   25,113	  
2015-­‐04-­‐
20	  
19:00:00	   13,1	   22,561	   20,722	   23,857	   25,162	  
2015-­‐04-­‐
20	  
20:00:00	   11,6	   22,298	   20,698	   23,472	   24,847	  
2015-­‐04-­‐
20	  
21:00:00	   10,5	   21,843	   20,555	   23,04	   24,363	  
2015-­‐04-­‐
20	  
22:00:00	   10,1	   21,581	   20,579	   22,729	   23,905	  
2015-­‐04-­‐
20	  
23:00:00	   9,1	   21,39	   20,484	   22,393	   23,376	  
2015-­‐04-­‐
21	  
00:00:00	   7,9	   21,175	   20,365	   22,106	   22,824	  
2015-­‐04-­‐
21	  
01:00:00	   6,6	   20,96	   20,198	   21,748	   22,345	  
2015-­‐04-­‐
21	  
02:00:00	   5,2	   20,77	   20,055	   21,366	   21,915	  
2015-­‐04-­‐
21	  
03:00:00	   4,9	   20,555	   19,936	   21,103	   21,581	  
2015-­‐04-­‐
21	  
04:00:00	   5,1	   20,341	   19,793	   20,77	   21,246	  
2015-­‐04-­‐
21	  
05:00:00	   7,4	   20,103	   19,674	   20,484	   20,913	  
2015-­‐04-­‐
21	  
06:00:00	   9,7	   19,912	   19,555	   20,222	   20,603	  
2015-­‐04-­‐
21	  
07:00:00	   10,6	   19,817	   19,508	   20,055	   20,365	  
2015-­‐04-­‐
21	  
08:00:00	   11,6	   19,817	   19,603	   20,007	   20,246	  
2015-­‐04-­‐
21	  
09:00:00	   13,1	   19,888	   19,722	   20,007	   20,198	  
2015-­‐04-­‐
21	  
10:00:00	   13,9	   20,031	   19,793	   20,15	   20,246	  
2015-­‐04-­‐
21	  
11:00:00	   15,1	   20,174	   20,055	   20,388	   20,436	  
 
 
 
84 
2015-­‐04-­‐
21	  
12:00:00	   15,2	   20,46	   20,269	   20,722	   20,722	  
2015-­‐04-­‐
21	  
13:00:00	   14,7	   21,127	   20,317	   23,04	   21,246	  
2015-­‐04-­‐
21	  
14:00:00	   15	   21,294	   20,484	   25,162	   24,871	  
2015-­‐04-­‐
21	  
15:00:00	   14,9	   21,915	   20,65	   25,89	   26,061	  
2015-­‐04-­‐
21	  
16:00:00	   13	   23,088	   20,984	   24,871	   25,671	  
2015-­‐04-­‐
21	  
17:00:00	   13,6	   23,593	   21,103	   24,823	   25,817	  
2015-­‐04-­‐
21	  
18:00:00	   12,3	   23,641	   21,032	   24,677	   25,793	  
2015-­‐04-­‐
21	  
19:00:00	   11,4	   23,232	   21,127	   24,46	   25,817	  
2015-­‐04-­‐
21	  
20:00:00	   9,8	   22,776	   21,103	   24,074	   25,453	  
2015-­‐04-­‐
21	  
21:00:00	   8,4	   22,489	   20,936	   23,617	   24,895	  
2015-­‐04-­‐
21	  
22:00:00	   7,6	   22,106	   20,793	   23,232	   24,363	  
2015-­‐04-­‐
21	  
23:00:00	   6,7	   21,819	   20,698	   22,872	   23,833	  
2015-­‐04-­‐
22	  
00:00:00	   6,4	   21,557	   20,603	   22,489	   23,256	  
2015-­‐04-­‐
22	  
01:00:00	   6,7	   21,342	   20,388	   22,082	   22,776	  
2015-­‐04-­‐
22	  
02:00:00	   6,3	   21,103	   20,198	   21,7	   22,321	  
2015-­‐04-­‐
22	  
03:00:00	   5	   20,817	   20,079	   21,342	   21,867	  
2015-­‐04-­‐
22	  
04:00:00	   4,7	   20,555	   19,96	   21,032	   21,509	  
2015-­‐04-­‐
22	  
05:00:00	   5,9	   20,341	   19,817	   20,698	   21,151	  
2015-­‐04-­‐
22	  
06:00:00	   7,3	   20,103	   19,698	   20,388	   20,817	  
2015-­‐04-­‐
22	  
07:00:00	   10,2	   19,96	   19,651	   20,222	   20,555	  
2015-­‐04-­‐
22	  
08:00:00	   13,5	   19,984	   19,698	   20,174	   20,436	  
2015-­‐04-­‐
22	  
09:00:00	   15,4	   20,031	   19,841	   20,198	   20,365	  
2015-­‐04-­‐
22	  
10:00:00	   17,1	   20,055	   19,936	   20,341	   20,436	  
2015-­‐04-­‐
22	  
11:00:00	   16,1	   20,15	   20,079	   20,627	   20,627	  
2015-­‐04-­‐
22	  
12:00:00	   15,5	   20,698	   20,174	   20,936	   20,96	  
 
 
 
85 
2015-­‐04-­‐
22	  
13:00:00	   15,5	   20,484	   20,293	   23,136	   21,485	  
2015-­‐04-­‐
22	  
14:00:00	   15,7	   20,984	   20,555	   25,137	   24,968	  
2015-­‐04-­‐
22	  
15:00:00	   14,9	   22,154	   20,841	   25,744	   26,134	  
2015-­‐04-­‐
22	  
16:00:00	   13,8	   22,896	   21,127	   24,774	   25,671	  
2015-­‐04-­‐
22	  
17:00:00	   13,2	   23,28	   21,27	   24,895	   25,89	  
2015-­‐04-­‐
22	  
18:00:00	   12,3	   23,304	   21,318	   24,75	   25,841	  
2015-­‐04-­‐
22	  
19:00:00	   11,4	   22,896	   21,318	   24,46	   25,817	  
2015-­‐04-­‐
22	  
20:00:00	   11,4	   22,968	   21,27	   24,074	   25,453	  
2015-­‐04-­‐
22	  
21:00:00	   11	   22,585	   21,127	   23,665	   24,871	  
2015-­‐04-­‐
22	  
22:00:00	   10,4	   22,202	   20,96	   23,304	   24,339	  
2015-­‐04-­‐
22	  
23:00:00	   10,1	   21,891	   20,841	   22,944	   23,809	  
2015-­‐04-­‐
23	  
00:00:00	   11,2	   21,652	   20,746	   22,657	   23,352	  
2015-­‐04-­‐
23	  
01:00:00	   10,9	   21,437	   20,65	   22,369	   22,896	  
2015-­‐04-­‐
23	  
02:00:00	   10,5	   21,27	   20,531	   22,082	   22,465	  
2015-­‐04-­‐
23	  
03:00:00	   10	   21,127	   20,46	   21,795	   22,13	  
2015-­‐04-­‐
23	  
04:00:00	   9,5	   20,96	   20,341	   21,604	   21,748	  
2015-­‐04-­‐
23	  
05:00:00	   9,5	   20,793	   20,246	   21,318	   21,39	  
2015-­‐04-­‐
23	  
06:00:00	   9,9	   20,603	   20,15	   21,056	   21,056	  
2015-­‐04-­‐
23	  
07:00:00	   10	   20,507	   20,126	   20,913	   20,746	  
2015-­‐04-­‐
23	  
08:00:00	   10,2	   20,555	   20,174	   20,889	   20,531	  
2015-­‐04-­‐
23	  
09:00:00	   11,1	   20,531	   20,269	   20,96	   20,507	  
2015-­‐04-­‐
23	  
10:00:00	   12,4	   20,746	   20,365	   21,127	   20,579	  
2015-­‐04-­‐
23	  
11:00:00	   12,2	   20,746	   20,365	   21,127	   20,579	  
2015-­‐04-­‐
23	  
12:00:00	   12,9	   21,032	   20,698	   21,509	   20,913	  
2015-­‐04-­‐
23	  
13:00:00	   13,1	   21,557	   20,865	   22,465	   21,795	  
 
 
 
86 
2015-­‐04-­‐
23	  
14:00:00	   12,3	   21,223	   20,96	   25,283	   24,823	  
2015-­‐04-­‐
23	  
15:00:00	   11,8	   22,011	   21,199	   26,012	   25,695	  
2015-­‐04-­‐
23	  
16:00:00	   11,1	   22,657	   21,461	   25,113	   25,089	  
2015-­‐04-­‐
23	  
17:00:00	   10,3	   23,088	   21,557	   24,968	   25,21	  
2015-­‐04-­‐
23	  
18:00:00	   8,9	   23,232	   21,509	   24,726	   24,944	  
2015-­‐04-­‐
23	  
19:00:00	   8,5	   22,753	   21,39	   24,195	   24,412	  
2015-­‐04-­‐
23	  
20:00:00	   8,4	   22,25	   21,223	   23,713	   23,785	  
2015-­‐04-­‐
23	  
21:00:00	   8,3	   21,843	   21,032	   23,184	   23,16	  
2015-­‐04-­‐
23	  
22:00:00	   8,3	   21,581	   20,936	   22,681	   22,537	  
2015-­‐04-­‐
23	  
23:00:00	   8,2	   21,39	   20,841	   22,274	   21,939	  
2015-­‐04-­‐
24	  
00:00:00	   8,1	   21,151	   20,722	   21,891	   21,461	  
2015-­‐04-­‐
24	  
01:00:00	   7,7	   21,008	   20,603	   21,509	   21,032	  
2015-­‐04-­‐
24	  
02:00:00	   7,4	   20,817	   20,484	   21,175	   20,627	  
2015-­‐04-­‐
24	  
03:00:00	   7,1	   20,579	   20,341	   20,865	   20,246	  
2015-­‐04-­‐
24	  
04:00:00	   7	   20,412	   20,198	   20,555	   19,888	  
2015-­‐04-­‐
24	  
05:00:00	   7,3	   20,174	   20,055	   20,246	   19,532	  
2015-­‐04-­‐
24	  
06:00:00	   7,9	   19,984	   19,936	   19,96	   19,27	  
2015-­‐04-­‐
24	  
07:00:00	   8,4	   19,817	   19,888	   19,746	   19,103	  
2015-­‐04-­‐
24	  
08:00:00	   9,5	   19,865	   19,912	   19,746	   19,103	  
2015-­‐04-­‐
24	  
09:00:00	   9,6	   19,936	   19,984	   19,841	   19,151	  
2015-­‐04-­‐
24	  
10:00:00	   9,6	   20,15	   20,15	   20,007	   19,413	  
2015-­‐04-­‐
24	  
11:00:00	   11,1	   20,365	   20,341	   20,246	   19,651	  
2015-­‐04-­‐
24	  
12:00:00	   11,5	   21,318	   20,436	   20,627	   20,126	  
2015-­‐04-­‐
24	  
13:00:00	   11,3	   21,246	   20,555	   21,581	   21,056	  
2015-­‐04-­‐
24	  
14:00:00	   11	   21,915	   20,746	   24,098	   23,761	  
 
 
 
87 
2015-­‐04-­‐
24	  
15:00:00	   10	   22,154	   20,96	   25,162	   24,968	  
2015-­‐04-­‐
24	  
16:00:00	   9,6	   22,226	   20,984	   23,545	   23,617	  
2015-­‐04-­‐
24	  
17:00:00	   9,4	   21,7	   20,817	   22,896	   23,016	  
2015-­‐04-­‐
24	  
18:00:00	   9,3	   21,318	   20,65	   22,441	   22,537	  
2015-­‐04-­‐
24	  
19:00:00	   9,1	   21,056	   20,507	   22,011	   22,154	  
2015-­‐04-­‐
24	  
20:00:00	   9	   20,865	   20,388	   21,652	   21,748	  
2015-­‐04-­‐
24	  
21:00:00	   8,8	   20,722	   20,317	   21,342	   21,413	  
2015-­‐04-­‐
24	  
22:00:00	   8,5	   20,603	   20,222	   21,079	   21,127	  
2015-­‐04-­‐
24	  
23:00:00	   8	   20,46	   20,174	   20,841	   20,865	  
2015-­‐04-­‐
25	  
00:00:00	   7,5	   20,293	   20,079	   20,603	   20,65	  
2015-­‐04-­‐
25	  
01:00:00	   7,3	   20,126	   19,936	   20,365	   20,388	  
2015-­‐04-­‐
25	  
02:00:00	   7,2	   19,912	   19,817	   20,103	   20,15	  
2015-­‐04-­‐
25	  
03:00:00	   7,1	   19,746	   19,77	   19,888	   19,936	  
2015-­‐04-­‐
25	  
04:00:00	   7,5	   19,579	   19,698	   19,698	   19,746	  
2015-­‐04-­‐
25	  
05:00:00	   7,9	   19,46	   19,627	   19,532	   19,555	  
2015-­‐04-­‐
25	  
06:00:00	   8,4	   19,389	   19,579	   19,436	   19,436	  
2015-­‐04-­‐
25	  
07:00:00	   9	   19,365	   19,555	   19,365	   19,365	  
2015-­‐04-­‐
25	  
08:00:00	   9,3	   19,413	   19,555	   19,389	   19,389	  
2015-­‐04-­‐
25	  
09:00:00	   9,6	   19,508	   19,603	   19,484	   19,46	  
2015-­‐04-­‐
25	  
10:00:00	   12	   19,603	   19,674	   19,555	   19,532	  
2015-­‐04-­‐
25	  
11:00:00	   13,4	   19,674	   19,674	   19,603	   19,603	  
2015-­‐04-­‐
25	  
12:00:00	   12,8	   19,984	   19,912	   20,222	   20,222	  
2015-­‐04-­‐
25	  
13:00:00	   12,2	   20,365	   20,126	   20,746	   20,793	  
2015-­‐04-­‐
25	  
14:00:00	   12,6	   20,627	   20,317	   21,056	   21,127	  
2015-­‐04-­‐
25	  
15:00:00	   11,2	   20,65	   20,341	   21,032	   21,127	  
 
 
 
88 
2015-­‐04-­‐
25	  
16:00:00	   10,9	   20,698	   20,365	   21,056	   21,246	  
2015-­‐04-­‐
25	  
17:00:00	   11	   20,507	   20,246	   20,865	   21,056	  
2015-­‐04-­‐
25	  
18:00:00	   11	   20,365	   20,174	   20,674	   20,817	  
2015-­‐04-­‐
25	  
19:00:00	   10,8	   20,222	   20,126	   20,46	   20,627	  
2015-­‐04-­‐
25	  
20:00:00	   10,5	   20,126	   20,055	   20,293	   20,46	  
2015-­‐04-­‐
25	  
21:00:00	   10,3	   19,984	   19,984	   20,126	   20,269	  
2015-­‐04-­‐
25	  
22:00:00	   10,4	   19,865	   19,936	   19,984	   20,103	  
2015-­‐04-­‐
25	  
23:00:00	   10,2	   19,77	   19,865	   19,841	   19,96	  
2015-­‐04-­‐
26	  
00:00:00	   7,6	   19,674	   19,817	   19,722	   19,841	  
2015-­‐04-­‐
26	  
01:00:00	   7,1	   19,555	   19,77	   19,603	   19,698	  
2015-­‐04-­‐
26	  
02:00:00	   7	   19,46	   19,698	   19,484	   19,532	  
2015-­‐04-­‐
26	  
03:00:00	   6,9	   19,246	   19,555	   19,222	   19,246	  
2015-­‐04-­‐
26	  
04:00:00	   6,9	   19,08	   19,46	   19,032	   18,985	  
2015-­‐04-­‐
26	  
05:00:00	   7,2	   18,937	   19,365	   18,842	   18,747	  
2015-­‐04-­‐
26	  
06:00:00	   7,7	   18,794	   19,294	   18,699	   18,557	  
2015-­‐04-­‐
26	  
07:00:00	   7,9	   18,771	   19,246	   18,604	   18,438	  
2015-­‐04-­‐
26	  
08:00:00	   8,3	   18,818	   19,318	   18,675	   18,509	  
2015-­‐04-­‐
26	  
09:00:00	   8,7	   18,985	   19,341	   18,818	   18,652	  
2015-­‐04-­‐
26	  
10:00:00	   9,7	   19,127	   19,46	   18,985	   18,818	  
2015-­‐04-­‐
26	  
11:00:00	   9,8	   19,222	   19,532	   19,175	   19,032	  
2015-­‐04-­‐
26	  
12:00:00	   9,7	   19,436	   19,651	   19,532	   19,413	  
2015-­‐04-­‐
26	  
13:00:00	   11,3	   19,674	   19,746	   20,126	   20,103	  
2015-­‐04-­‐
26	  
14:00:00	   10,9	   20,031	   19,888	   21,748	   21,652	  
2015-­‐04-­‐
26	  
15:00:00	   9,6	   20,579	   20,079	   22,274	   22,298	  
2015-­‐04-­‐
26	  
16:00:00	   9,4	   21,557	   20,436	   22,729	   22,944	  
 
 
 
89 
2015-­‐04-­‐
26	  
17:00:00	   9,4	   21,987	   20,531	   23,088	   23,448	  
2015-­‐04-­‐
26	  
18:00:00	   8,7	   22,106	   20,555	   22,968	   23,521	  
2015-­‐04-­‐
26	  
19:00:00	   7,9	   21,867	   20,555	   22,753	   23,4	  
2015-­‐04-­‐
26	  
20:00:00	   7,1	   21,819	   20,507	   22,417	   23,112	  
2015-­‐04-­‐
26	  
21:00:00	   6,8	   21,413	   20,317	   22,082	   22,657	  
2015-­‐04-­‐
26	  
22:00:00	   6,4	   21,032	   20,174	   21,676	   22,226	  
2015-­‐04-­‐
26	  
23:00:00	   6,2	   20,722	   20,055	   21,27	   21,676	  
2015-­‐04-­‐
27	  
00:00:00	   5,1	   20,484	   19,888	   20,889	   21,246	  
2015-­‐04-­‐
27	  
01:00:00	   3,9	   20,222	   19,77	   20,579	   20,913	  
2015-­‐04-­‐
27	  
02:00:00	   3,1	   19,912	   19,603	   20,222	   20,531	  
2015-­‐04-­‐
27	  
03:00:00	   2,6	   19,627	   19,436	   19,912	   20,174	  
2015-­‐04-­‐
27	  
04:00:00	   2,8	   19,365	   19,389	   19,603	   19,865	  
2015-­‐04-­‐
27	  
05:00:00	   4,3	   19,151	   19,294	   19,341	   19,555	  
2015-­‐04-­‐
27	  
06:00:00	   7,2	   18,985	   19,199	   19,127	   19,318	  
2015-­‐04-­‐
27	  
07:00:00	   7,6	   18,866	   19,175	   19,032	   19,199	  
2015-­‐04-­‐
27	  
08:00:00	   8,4	   19,08	   19,222	   19,151	   19,27	  
2015-­‐04-­‐
27	  
09:00:00	   8,6	   19,294	   19,365	   19,27	   19,389	  
2015-­‐04-­‐
27	  
10:00:00	   8,2	   19,413	   19,436	   19,508	   19,579	  
2015-­‐04-­‐
27	  
11:00:00	   9,6	   19,77	   19,603	   19,817	   19,912	  
2015-­‐04-­‐
27	  
12:00:00	   9,8	   20,079	   20,222	   20,269	   20,365	  
2015-­‐04-­‐
27	  
13:00:00	   10,8	   20,603	   20,269	   21,103	   21,079	  
2015-­‐04-­‐
27	  
14:00:00	   10,7	   20,412	   20,317	   23,689	   23,833	  
2015-­‐04-­‐
27	  
15:00:00	   9,2	   21,39	   20,555	   24,195	   24,581	  
2015-­‐04-­‐
27	  
16:00:00	   7,5	   22,298	   20,936	   23,905	   24,388	  
2015-­‐04-­‐
27	  
17:00:00	   8,3	   22,082	   20,817	   23,521	   24,122	  
 
 
 
90 
2015-­‐04-­‐
27	  
18:00:00	   7,7	   21,39	   20,555	   22,729	   23,256	  
2015-­‐04-­‐
27	  
19:00:00	   7,1	   21,533	   20,579	   22,657	   23,352	  
2015-­‐04-­‐
27	  
20:00:00	   7,2	   21,39	   20,46	   22,393	   23,016	  
2015-­‐04-­‐
27	  
21:00:00	   6,9	   21,079	   20,293	   22,034	   22,585	  
2015-­‐04-­‐
27	  
22:00:00	   6,7	   20,793	   20,174	   21,581	   22,011	  
2015-­‐04-­‐
27	  
23:00:00	   6,6	   20,531	   19,984	   21,199	   21,581	  
2015-­‐04-­‐
28	  
00:00:00	   6,4	   20,246	   19,841	   20,817	   21,151	  
2015-­‐04-­‐
28	  
01:00:00	   6	   19,984	   19,722	   20,484	   20,722	  
2015-­‐04-­‐
28	  
02:00:00	   6,1	   19,77	   19,579	   20,174	   20,317	  
2015-­‐04-­‐
28	  
03:00:00	   6,1	   19,555	   19,508	   19,888	   19,936	  
2015-­‐04-­‐
28	  
04:00:00	   5,7	   19,365	   19,413	   19,579	   19,603	  
2015-­‐04-­‐
28	  
05:00:00	   6,5	   19,199	   19,294	   19,294	   19,341	  
2015-­‐04-­‐
28	  
06:00:00	   7,7	   19,032	   19,222	   19,056	   19,103	  
2015-­‐04-­‐
28	  
07:00:00	   8,4	   18,961	   19,175	   18,937	   18,985	  
2015-­‐04-­‐
28	  
08:00:00	   8,5	   19,008	   19,222	   18,961	   19,008	  
2015-­‐04-­‐
28	  
09:00:00	   9,6	   19,103	   19,318	   19,08	   19,127	  
2015-­‐04-­‐
28	  
10:00:00	   10	   20,293	   19,532	   19,365	   19,413	  
2015-­‐04-­‐
28	  
11:00:00	   10,3	   19,651	   19,698	   19,603	   19,674	  
2015-­‐04-­‐
28	  
12:00:00	   10,4	   20,15	   19,936	   19,912	   20,055	  
2015-­‐04-­‐
28	  
13:00:00	   10,1	   20,555	   20,15	   20,96	   21,103	  
2015-­‐04-­‐
28	  
14:00:00	   10,7	   21,056	   20,222	   23,713	   23,857	  
2015-­‐04-­‐
28	  
15:00:00	   9,9	   21,485	   20,484	   24,871	   25,065	  
2015-­‐04-­‐
28	  
16:00:00	   9,5	   22,274	   20,841	   23,93	   24,46	  
2015-­‐04-­‐
28	  
17:00:00	   9,5	   22,393	   20,865	   23,93	   24,677	  
2015-­‐04-­‐
28	  
18:00:00	   8,6	   22,561	   20,841	   23,809	   24,508	  
 
 
 
91 
2015-­‐04-­‐
28	  
19:00:00	   7,5	   22,393	   20,746	   23,617	   24,532	  
2015-­‐04-­‐
28	  
20:00:00	   6,8	   22,369	   20,722	   23,256	   24,195	  
2015-­‐04-­‐
28	  
21:00:00	   6,4	   21,891	   20,507	   22,872	   23,665	  
2015-­‐04-­‐
28	  
22:00:00	   4,5	   21,437	   20,317	   22,441	   23,16	  
2015-­‐04-­‐
28	  
23:00:00	   5,6	   21,103	   20,198	   22,011	   22,561	  
2015-­‐04-­‐
29	  
00:00:00	   5,4	   20,817	   20,007	   21,557	   22,011	  
2015-­‐04-­‐
29	  
01:00:00	   5,9	   20,627	   19,841	   21,246	   21,604	  
2015-­‐04-­‐
29	  
02:00:00	   6,5	   20,412	   19,722	   20,913	   21,246	  
2015-­‐04-­‐
29	  
03:00:00	   6,5	   20,15	   19,579	   20,579	   20,889	  
2015-­‐04-­‐
29	  
04:00:00	   6,6	   19,936	   19,484	   20,317	   20,579	  
2015-­‐04-­‐
29	  
05:00:00	   6,8	   19,746	   19,389	   20,079	   20,293	  
2015-­‐04-­‐
29	  
06:00:00	   7,1	   19,603	   19,294	   19,841	   20,007	  
2015-­‐04-­‐
29	  
07:00:00	   6,8	   19,508	   19,365	   19,698	   19,793	  
2015-­‐04-­‐
29	  
08:00:00	   6,6	   19,555	   19,413	   19,698	   19,722	  
2015-­‐04-­‐
29	  
09:00:00	   7	   19,651	   19,508	   19,722	   19,674	  
2015-­‐04-­‐
29	  
10:00:00	   8,3	   19,436	   19,603	   19,793	   19,722	  
2015-­‐04-­‐
29	  
11:00:00	   7,5	   19,912	   19,817	   20,936	   19,912	  
2015-­‐04-­‐
29	  
12:00:00	   8,7	   20,77	   20,722	   21,008	   21,724	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
 
